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ΓΕΡΑΣΟΠΟΥΛΟΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ
ΛΑΡΙΣΑ 2016
“ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΌΤΗΤΑΣ ΣΕ ΧΟΙΡΟΥΣ ΚΑΙ 
ΚΟΤΟΠΟΥΛΑ ΚΡΕΑΤΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΧΟΡΗΓΗΣΗ ΖΩΟΤΡΟΦΗΣ 
ΜΕ ΠΟΛΥΦΑΙΝΟΛΙΚΑ ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΑΠΟ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΟΥ ”
ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ, ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
ΣΧΟΛΗ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΥΓΕΙΑΣ 
ΤΜΗΜΑ ΒΙΟΧΗΜΕΙΑΣ ΚΑΙ ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ
Αριθμός προκαταρτικών σελίδων: 24
Συνολικός αριθμός σελίδων: 251
Συνολικός αριθμός εικόνων: 49
Συνολικός αριθμός πινάκων: 15
Συνολικός αριθμός γραφημάτων: 82
Συνολικός αριθμός βιβλιογραφικών παραπομπών: 183
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ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΣΥΜΒΟΥΛΕΥΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ:
Γ. ΚΟΥΡΕΤΑΣ (ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ): Καθηγητής Τοξικολογίας - Φυσιολογίας Ζωικών 
Οργανισμών, Τμήμα Βιοχημείας και Βιοτεχνολογίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
Κ. ΠΕΤΡΩΤΟΣ: Αναπληρωτής Καθηγητής, Τμήμα Μηχανικής Βιοσυστημάτων, 
ΤΕΙ/Θεσσαλίας.
Γ. ΣΤΑΓΚΟΣ: Λέκτορας Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών, Τμήμα Βιοχημείας & 
Βιοτεχνολογίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
ΕΠΤΑΜΕΛΗΣ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ:
Γ. ΚΟΥΡΕΤΑΣ (ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ): Καθηγητής Τοξικολογίας- Φυσιολογίας Ζωικών 
Οργανισμών, Τμήμα Βιοχημείας και Βιοτεχνολογίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
Σ. ΧΑΡΟΥΤΟΥΝΙΑΝ: Καθηγητής Γενικής Χημείας, Τμήμα Επιστήμης Ζωικής 
Παραγωγής και Υδατοκαλλιεργειών, Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών.
Γ. ΦΘΕΝΑΚΗΣ: Καθηγητής και πρώην Αναπληρωτής Προέδρου, Τμήμα 
Κτηνιατρικής, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
Π. ΓΟΥΛΑΣ: Καθηγητής στο Τμήμα Ζωικής Παραγωγής της Σχολής Τεχνολόγων 
Γεωπόνων του ΤΕΙ Θεσσαλίας. Πρόεδρος του ΤΕΙ Θεσσαλίας.
Α. ΤΣΑΚΑΛΩΦ: Επίκουρος Καθηγητής Ιατρικής Χημείας, Τμήμα Ιατρικής, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
Κ. ΠΕΤΡΩΤΟΣ: Αναπληρωτής Καθηγητής, Τμήμα Μηχανικής Βιοσυστημάτων, 
ΤΕΙ/Θεσσαλ ίας.
Γ. ΣΤΑΓΚΟΣ: Λέκτορας Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών, Τμήμα Βιοχημείας και 
Βιοτεχνολογίας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας.
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Έχω μια ψυχή ακόμα που ελεύθερη πλανιέται 
μέσα στα τόσα κάγκελα ελεύθερη λαγιέται.
Καμιά φορά ξεγελιέται και τότε αλήθεια πονάει
με αποτέλεσμα να πίνει, μόνη της να μεθάει.....
__Τι κι αν τα χρόνια περνάνε, το σώμα μου κι αν γερνάει
Ακόμα μέσα μου έχω ένα παιδί που γελάει.....
Μιχάλης Κουινέλης - Stavento
Στη σύζυγό μου Δήμητρα, 
στα παιδιά μου Δημήτρη, Ελένη και Έλενα 
και στην εγγονή μου Θεοφανία.
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Π ρόλογος
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε κατά τα έτη 2012-2015.
• Στο Εργαστήριο Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών του Τμήματος Βιοχημείας 
& Βιοτεχνολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
• Στο Εργαστήριο Μηχανικής Τροφίμων - Βιοσυστημάτων και
• Στο Αγρόκτημα του ΤΕΙ Θεσσαλίας.
H παρούσα έρευνα έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση 
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους μέσω του 
Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» του Εθνικού 
Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) - Ερευνητικό Χρηματοδοτούμενο Έργο: 
ΑΡΧΙΜΗΔΗΣ ΙΙΙ. Επένδυση στην κοινωνία της γνώσης μέσω του Ευρωπαϊκού 
Κοινωνικού Ταμείου. Το έργο χρηματοδοτήθηκε επίσης από τα Μεταπτυχιακά 
Προγράμματα Σπουδών «Βιοτεχνολογία-Διατροφή & Περιβάλλον» και «Μοριακής 
Βιολογίας και Γενετικής εφαρμογών» στο Τμήμα Βιοχημείας & Βιοτεχνολογίας του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
Το αντικείμενο της συγκεκριμένης μελέτης ήταν:
i. Η ανάπτυξη πολυφαινολικής ζωοτροφής αποτελούμενη από υποπροϊόντα 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου (ΥΑΕ).
ii. Παροχή της ζωοτροφής αυτής σε κοτόπουλα και χοίρους (περίοδος 
απογαλακτισμού).
iii. Μέτρηση πέντε (5) δεικτών οξειδωτικού στρες στο αίμα και στους ιστούς των 
κοτόπουλων και των χοίρων, για να καταδειχθεί η αντιοξειδωτική δράση της 
ζωοτροφής.
iv. Αξιολόγηση κατανομής των λιπαρών οξέων στο πλάσμα και στους ιστούς 
των χοίρων ηλικίας πενήντα (50) ημερών.
vii
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Ευχαριστίες
Ολοκληρώνοντας τη συγγραφή αυτής της διατριβής, έχω υποχρέωση να 
ευχαριστήσω θερμά τους ανθρώπους που συνέβαλλαν στην πραγματοποίησή της.
Η επίβλεψη έγινε από τον Καθηγητή Τοξικολογίας - Φυσιολογίας Ζωικών 
Οργανισμών, κ. Δημήτριο Κουρέτα, τον οποίο και ευχαριστώ θερμά για την 
εμπιστοσύνη που μου έδειξε με την ανάθεση του θέματος της διατριβής, τις γνώσεις 
που μου μετέδωσε, την εποικοδομητική κριτική του, το αδιάλειπτο ενδιαφέρον του 
και τη συμπαράστασή του καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας μου.
Εκφράζω ακόμα τις ευχαριστίες μου στα μέλη της τριμελούς συμβουλευτικής 
επιτροπής, τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Κ. Πετρωτό και τον Λέκτορα κ. Δ. Στάγκο 
για τις υποδείξεις τους, την αμέριστη συμπαράσταση και την άψογη συνεργασία.
Ευχαριστώ τα μέλη της επταμελούς εξεταστικής επιτροπής, που την 
αποτελούσαν ο Καθηγητής κ. Δ. Κουρέτας, ο Καθηγητής κ. Π. Γούλας, ο Καθηγητής 
κ. Σ. Χαρουτουνιάν, ο Καθηγητής κ. Γ. Φθενάκης, ο Αναπληρωτής Καθηγητής κ. Α. 
Τσακάλωφ, ο Αναπληρωτής Καθηγητής κ. Κ. Πετρωτός και ο Λέκτορας κ. Δ. 
Στάγκος, οι οποίοι δέχτηκαν να κρίνουν την παρούσα διδακτορική διατριβή.
Ευχαριστώ όλα τα μέλη του Εργαστήριου Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών, τα 
μέλη του Εργαστήριου Μηχανικής Τροφίμων -  Βιοσυστημάτων καθώς και το 
προσωπικό του Αγροκτήματος του ΤΕΙ -  Θεσσαλίας, για την άψογη και 
επικοδομητική συνεργασία που είχαμε.
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Δημοσιεύσεις
Από την παρούσα διδακτορική διατριβή προέκυψαν οι εξής δημοσιεύσεις:
- Gerasopoulos K., Stagos D., Kokkas S., Petrotos K., Kantas D., Goulas P., 
Kouretas D. (2015). Feed supplemented with byproducts from olive oil mill 
wastewater processing increases antioxidant capacity in broiler chickens. Food & 
Chemical Toxicology. 82: 42-49.
- Gerasopoulos K., Stagos D., Kokkas S., Petrotos K., Kantas D., Goulas P., 
Kouretas D. (2015). Feed supplemented with polyphenolic byproduct from olive mill 
wastewater processing improves the redox status in blood and tissues of piglets. Food 
& Chemical Toxicology. 86: 319-327.
- Gerasopoulos K., Stagos, D., Krouezas, A., Karaveli, C., Barda, C., Gkika, H., 
Mitsiou, D., Petrotos, K., Goulas, P., Kouretas, D. (2016). Assessment of fatty acid 
allocation in plasma and tissues in piglets, using feed supplemented with byproducts 
from processed olive mill wastewater. In vivo (in press).
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Περίληψη
To οξειδωτικό στρες αποτελεί μία ανισορροπία μεταξύ της παραγωγής των 
ελευθέρων ριζών και την ικανότητα ενός βιολογικού συστήματος να τις 
εξουδετερώνει και να επιδιορθώνει την προκύπτουσα βλάβη. Οι ελεύθερες ρίζες είναι 
δραστικές ενώσεις που παράγονται φυσικά στον ανθρώπινο οργανισμό. Μπορούν να 
ασκήσουν τόσο θετικές επιδράσεις (π.χ. στο ανοσοποιητικό σύστημα) όσο και 
αρνητικές (π.χ. οξείδωση λιπιδίων, πρωτεϊνών ή DNA). Για τον περιορισμό αυτών 
των επιβλαβών επιπτώσεων, ο οργανισμός χρειάζεται ένα πολύπλοκο σύστημα 
προστασίας - το αντιοξειδωτικό σύστημα. Αυτό το σύστημα αποτελείται από 
αντιοξειδωτικά ένζυμα όπως την καταλάση (CAT), την υπεροξειδάση της 
γλουταθειόνης (GPx), τη δισμουτάση του υπεροξειδίου (SOD) και από μη-ενζυμικά 
αντιοξειδωτικά (π.χ. βιταμίνη E, βιταμίνη A, βιταμίνη C, γλουταθειόνη και ουρικό 
οξύ). Το οξειδωτικό στρες μπορεί επίσης να αυξηθεί και κάτω υπό φυσιολογικές 
συνθήκες, όπως η σωματική κόπωση.
Τα τελευταία χρόνια, σε μια προσπάθεια να αυξηθεί η αντιοξειδωτική άμυνα και 
η προστασία του οργανισμού από τις επιβλαβείς επιδράσεις του οξειδωτικού στρες, 
υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον για αναζήτηση φυσικών πηγών αντιοξειδωτικών. 
Πλήθος ερευνών - μελετών, υποστηρίζουν την άποψη πως οι πολυφαινόλες που 
βρίσκονται στο ελαιόλαδο και κατά συνέπεια στα απόβλητά του, είναι ικανές να 
δρουν ως φυτοχημικά αντιοξειδωτικά. Η παρούσα μελέτη είναι η πρώτη όπου 
πολυφαινολικά πρόσθετα από υποπροϊόντα επεξεργασμένων ΥΑΕ, προστίθενται στην 
διατροφή οικόσιτων ζώων, με σκοπό την μέτρηση των δεικτών του οξειδωτικού 
στρες στο αίμα και στους ιστούς αυτών, έτσι ώστε με την ανάλυση των 
αποτελεσμάτων, να διερευνηθεί αν θα υπήρχε ενίσχυση των αντιοξειδωτικών 
μηχανισμών τους.
Με αυτό το σκεπτικό και αφού αξιολογήθηκε η αντιοξειδωτική δράση των 
υποπροϊόντων επεξεργασίας των ΥΑΕ, δημιουργήθηκε ζωοτροφή που η σύστασή της 
περιείχε αυτά τα υποπροϊόντα. Έτσι, στην αρχή εκτράφηκαν τριανταέξι (36) 
κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής για πενήντα (50) ημέρες. Κατόπιν, παρασκευάστηκε 
ζωοτροφή και για χοίρους. Συγκεκριμένα, χορηγήθηκαν σε τριάντα (30) χοίρους κατά 
την περίοδο του απογαλακτισμού, πολυφαινολικά πρόσθετα από υποπροϊόντα 
επεξεργασμένων ΥΑΕ, με σκοπό την αποτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας. 
Τέλος, υπολογίστηκε η κατανομή των λιπαρών οξέων στο πλάσμα και στους ιστούς 
των χοιριδίων ηλικίας πενήντα (50) ημερών, με ενδιαφέροντα αποτελέσματα, όπως η 
παρουσία μεγαλύτερου ποσοστού λιπαρών οξέων ω-3 στην πολυφαινολική ομάδα.
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στα κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής που τους 
χορηγήθηκε η συγκεκριμένη ζωοτροφή, είχαν σημαντικά χαμηλότερα επίπεδα 
πρωτεϊνικής οξείδωσης, υπεροξείδωσης των λιπιδίων και παρουσίασαν υψηλότερη 
ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στο πλάσμα και στους ιστούς σε σύγκριση με την 
ομάδα ελέγχου. Η δράση της καταλάσης στα ερυθροκύτταρα και τους ιστούς ήταν 
σημαντικά αυξημένη σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Αυξήθηκε σημαντικά η 
γλουταθειόνη στα ερυθροκύτταρα στα κοτόπουλα σε νεαρή ηλικία που παρουσίαζαν 
χαμηλή γλουταθειόνη, ενώ μειώθηκε σημαντικά σε μεγαλύτερη ηλικία.
Επιπλέον, τα χοιρίδια που τρέφονταν με δίαιτα συμπληρωμένη με υποπροϊόντα 
ελαιοτριβείων, αύξησαν σημαντικά τους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς στο αίμα και 
στην πλειονότητα των ελεγχόμενων ιστών, όπως φαίνεται από τις αυξήσεις στην 
ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, στην καταλάση και στη γλουταθειόνη σε σύγκριση 
με την ομάδα ελέγχου. Επιπλέον, τα χοιρίδια παρουσίασαν μειωμένο οξειδωτικό
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στρες που προκαλείται από βλάβη σε λιπίδια και πρωτεΐνες, όπως φαίνεται από 
μειώσεις στα TBARS και στα καρβονύλια αντίστοιχα.
Συμπερασματικά, με βάση τα αποτελέσματα, τα υποπροϊόντα των 
επεξεργασμένων αποβλήτων των ελαιοτριβείων (κατακράτημα ή διήθημα), θα 
μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως συμπληρώματα σε ζωοτροφές σε ζώα 
κρεατοπαραγωγής με σκοπό την ενίσχυση της αντιοξειδωτικής ικανότητάς τους και 
άρα της ευζωίας, της παραγωγικότητάς τους και της βελτίωσης της ποιότητας του 
παραγόμενου κρέατος. Παράλληλα, η χρήση των υποπροϊόντων αυτών αποτελεί μία 
λύση στα περιβαλλοντικά προβλήματα που προκαλούνται από τα υγρά απόβλητα των 
ελαιοτριβείων, ενώ ταυτόχρονα δημιουργούνται βιολειτουργικά προϊόντα υψηλής 
προστιθέμενης αξίας.
XI
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
Abstract
The oxidative stress reflects an imbalance between the systemic expression of 
reactive oxygen species and the ability of a biological system to detoxify reactive 
oxidative intermediates and repair the resulting damage. Free radicals are reactive 
compounds that are naturally produced in the living organisms They can exert 
positive effects (e.g. on the immune system) or negative effects (e.g. lipids, proteins 
or DNA oxidation). To limit these harmful effects, an organism requires complex 
protection -  the antioxidant system. This system consists of antioxidant enzymes 
(CAT, GPx, and SOD) and non-enzymatic antioxidants (e.g. vitamin E, vitamin A, 
vitamin C, GSH and uric acid). An imbalance between free radical production and 
antioxidant defense leads to oxidative stress, which may be involved in aging 
processes and even in some pathology (e.g. cancer and Parkinson’s disease). 
Oxidative stress can also be increased under physiological conditions such as fatigue.
In recent years, in an effort to increase the antioxidant defense and protection of 
the body from the harmful effects of oxidative stress, there is an increased interest in 
finding natural sources of antioxidants. The present study is the first one where 
polyphenolic additives from processed olive mill waste waters (OMWW) were added 
to livestock feed. Oxidative stress markers in blood and tissues were assessed, so as to 
investigate whether there would be enhancement of the antioxidant mechanisms. 
Thus, at the beginning, thirty (36) broilers were fed for fifty (50) days with the feed 
supplemented with polyphenols from OMWW. Moreover, it was created a feed for 
piglts. In particular, thirty (30) pigs at the age of weaning were fed with feed 
supplemeted with polyhpenols from OMWW in order to examine if their antioxidant 
capacity would be enhanced. Finally, the distribution of fatty acids was assessed in 
plasma and tissues of piglets aged fifty days with interesting results, such as, the 
presence of a greater percentage of omega-3 fatty acids in the polyphenolic group that 
consumed feed contained byproducts from processed OMWW.
The results showed that broilers given feed supplemented with OMWW retentate 
or permeate had significantly lower protein oxidation and lipid peroxidation levels 
and higher total antioxidant capacity in plasma and tissues compared to control group. 
In both OMWW groups, catalase activity in erythrocytes and tissues was significantly 
increased compared to control group. OMWW retentate administration increased 
significantly GSH in erythrocytes in broilers with low GSH, although both OMWW 
products significantly reduced GSH in broilers with high GSH.
In addition, the piglets fed with diet supplemented with OMWW polyphenols had 
significantly increased antioxidant mechanisms in blood and in the most of the tested 
tissues as shown by increases in TAC, CAT and GSH compared to control group. 
Moreover, piglets fed with the experimental feed exhibited decreased oxidative stress- 
induced damage to lipids and proteins as shown by decreases in TBARS and CARB 
respectively.
Conclusively, based on the results of the present study, the byproducts from 
processing of OMWW (retentate or permeate) may be used as supplements in feeds 
for livestock animals in order to enhance their antioxidant capacity and in turn their 
welfare and to improve the quality of the produced meat. Moreover, the use of these 
by-products is a solution of the environmental problems caused by OMWW, while on 
the other hand, biofunctiuonal products of high added value are created.
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1: Υγρά Απόβλητα Ελαιοτριβείου (ΥΑΕ)
2: Κυριότερες φαινολικές ενώσεις που συναντώνται στα ΥΑΕ
3: Αποτελεσματικότητα των πολυφαινολικών συστατικών του 
Ελαιολάδου σε Βιοδείκτες της Ανθρώπινης Υγείας
4: Προτεινόμενο μοντέλο για τους μηχανισμούς δράσης του ελαϊκού 
οξέως και άλλων ενώσεων του ελαιολάδου, με βάση την 
υπάρχουσα βιβλιογραφία
5: Το DNA, οι Πρωτεΐνες και τα Λιπίδια, αποτελούν στόχους των
ελευθέρων ριζών
6: Τρόποι σχηματισμού των ελευθέρων ριζών
7: Οξειδωτικό στρες
8: Δομή και οναματολογία λιπαρών οξέων
9: Σύνθεση παλμιτικού οξέως
10: Δομή και Ιδιότητες Στεαρικού Οξέως
11: Μυριστοϋλίωση Πρωτεϊνών
12: Φυτό Buckthorn (Hippophae rhamnoides).
13: Ποντίκια με δίαιτα buckthorn 
14: Επιμύκης Μυς (longissimus muscle)
15: Το ελαϊκό οξύ σαν υλικό νανοενθυλάκωσης 
16: Βιοσύνθεση του Νερβονικού Οξέως 
17: Μεταβολισμός του Λινολεϊκού Οξέως 
18: Βιοσύνθεση του DGLA από το LA
19: Μονοπάτια βιοσύνθεσης εικοσανοειδών από το αραχιδονικό οξύ
20: Βιοσύνθεση εικοσανοειδών
21: Μηχανισμός της λιπιδικής υπεροξείδωσης
22: Σχηματική παράσταση GS-MS
23: Συσκευές διασύνδεσης για τη σύζευξη GC-MS
24: Τελικό προϊόν επεξεργασίας ΥΑΕ
25: Κατακράτημα -  Διήθημα
26: Μπετονιέρα ανάμιξης του προς ενσίρωση υλικού
27: Συσκευή δημιουργίας κενού και σφράγισης με θερμοκόλληση 






























Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
Εικόνα 29: Οξείδωση του ABTS σε δραστική ρίζα 84
Εικόνα 30: Αλληλεπίδραση του αντιοξειδωτικού με την ρίζα ABTS^+ 84
Εικόνα 31: Κλωβοί ανάπτυξης κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής 88
Εικόνα 32: Αιμοληψία κοτόπουλων από βραχίονα φλέβα 89
Εικόνα 33: Τοποθέτηση αίματος κοτόπουλων σε σωληνάρια περισυλλογής 89
Εικόνα 34: Αναισθητοποίηση κοτόπουλων για λήψη ιστών 90
Εικόνα 35: Συγκρότημα σφαγής κοτόπουλων 90
Εικόνα 36: Ομογενοποίηση ιστών με υγρό άζωτο 91
Εικόνα 37: Ομογενοποίηση ιστών με υπέρηχους 91
Εικόνα 38: Σιτηρέσιο απογαλακτισμού χοίρων 93
Εικόνα 39: Χειρισμός χοίρων 93
Εικόνα 40: Αιμοληψία χοίρων, από πρόσθια κοίλη φλέβα 94
Εικόνα 41: Συγκρότημα σφαγής χοιριδίων 95
Εικόνα 42: Διατήρηση πλάσματος και αιμολύματος 96
Εικόνα 43: Συντακτικός τύπος της γλουταθειόνης 99
Εικόνα 44: Ανακύκλωση και αρχή προσδιορισμού της γλουταθειόνης 100
Εικόνα 45: Μονοπάτι Αναγωγής Του H2O2 σε H2O 103
Εικόνα 46: Αντίδραση TBA με MDA 109
Εικόνα 47: Σύνδεση πρωτεΐνης με την DNPH (δίνιτριφαινυλυδραζίνη) 112
Εικόνα 48: Στήλη τύπου silica μήκους 100 m 120
Εικόνα 49: Χρωματογράφος GC-MS της εταιρείας Agilent 7890A GC 120
xix
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ
Πίνακας 1: Ονοματολογία λιπαρών οξέων 30
Πίνακας 2: Κορεσμένα λιπαρά οξέα 36
Πίνακας 3: Μονοακόρεστα λιπαρά οξέα 45
Πίνακας 4: Πολυακόρεστα λιπαρά οξέα 59
Πίνακας 5: Μεταβολή του pH των τριών τύπων ενσιρωμάτων 77
Πίνακας 6: Διατροφική σύσταση των παραγόμενων ενσιρωμάτων 78
Πίνακας 7: Σιτηρέσιο κοτόπουλων κρατοπαραγωγής 79
Πίνακας 8: Σιτηρέσιο χοιριδίων κρεατοπαραγωγής 79
Πίνακας 9: DPPH. Διαδοχική σειρά προσθήκης αντιδραστηρίων 82
Πίνακας 10: DPPH. Έλεγχος απορρόφησης της εξεταζόμενης ουσίας 82
Πίνακας 11: ABTS. Διαδοχική σειρά προσθήκης αντιδραστηρίων 86
Πίνακας 12: ABTS. Έλεγχος απορρόφησης της εξεταζόμενης ουσίας 86
Πίνακας 13: GSH. Διαδοχική σειρά προσθήκης αντιδραστηρίων 101
Πίνακας 14: Καταλάση. Διαδοχική σειρά προσθήκης αντιδραστηρίων 104
Πίνακας 15. TAC. Διαδοχική σειρά προσθήκης αντιδραστηρίων 107
xx
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly















































Κατεργασία ΥΑΕ (α.Κοτόπουλα, b. Χοιρίδια)
Πειραματικό πλάνο κοτόπουλων κρεατοπραγωγής 
Πειραματικό πλάνο χοιριδίων κρεατοπραγωγής 
Πρότυπη καμπύλη αλβουμίνης
IC50 των σιτηρεσίων κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, με 
εξουδετέρωση των ριζών DPPH και ABTS 
IC50 των σιτηρεσίων χοιριδίων κρεατοπαραγωγής, με 
εξουδετέρωση των ριζών DPPH και ABTS.
Κατανάλωση ζωοτροφής κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής 
Αύξηση βάρους κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής 
Κατανάλωση ζωοτροφής χοιριδίων κρεατοπαραγωγής 
Αύξηση βάρους χοιριδίων κρεατοπαραγωγής 
GSH στο αιμόλυμα των κοτόπουλων 
Δραστικότητα καταλάσης στο αιμόλυμα των κοτόπουλων. 
TAC στο πλάσμα των κοτόπουλων 
TBARS στο πλάσμα των κοτόπουλων 
Πρωτεϊνικά καρβονύλια στο πλάσμα των κοτόπουλων 
GSH στους ιστούς κοτόπουλων 
Δραστικότητα καταλάσης στους ιστούς κοτόπουλων 
TAC στους ιστούς των κοτόπουλων 
TBARS στους ιστούς των κοτόπουλων 
Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στους ιστούς των κοτόπουλων 
GSH στο αιμόλυμα των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στο αιμόλυμα των χοιριδίων 
TAC στο πλάσμα των χοιριδίων 
TBARS στο πλάσμα των χοιριδίων 
Πρωτεϊνικά καρβονύλια στο πλάσμα των χοιριδίων 
GSH στον πάγκρεας των χοιριδίων 
GSH στον στόμαχο των χοιριδίων 
GSH στο ήπαρ των χοιριδίων 
GSH στον σπλήνα των χοιριδίων 
GSH στην καρδιά των χοιριδίων 
GSH στον εγκέφαλο των χοιριδίων 
GSH στους πνεύμονες των χοιριδίων 
GSH στους νεφρούς των χοιριδίων 
GSH στον τετρακέφαλο των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στο πάγκρεας των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στον στόμαχο των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στο ήπαρ των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στον σπλήνα των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στην καρδιά των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στον εγκέφαλο των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στους πνεύμονες των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στους νεφρούς των χοιριδίων 
Δραστικότητα καταλάσης στον τετρακέφαλο των χοιριδίων 
TAC στο πάγκρεας των χοιριδίων 















































Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly






































TAC στο ήπαρ των χοιριδίων
TAC στον σπλήνα των χοιριδίων
TAC στην καρδιά των χοιριδίων
TAC στον εγκέφαλο των χοιριδίων
TAC στους πνεύμονες των χοιριδίων
TAC στους νεφρούς των χοιριδίων
TAC στον τετρακέφαλο των χοιριδίων
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Πρωτεϊνικά καρβονύλια στους πνεύμονες των χοιριδίων
Πρωτεϊνικά καρβονύλια στους νεφρούς των χοιριδίων
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Παροχή σιτηρεσίου για 15 ημέρες (ηλικία 35 ημερών).
Μερικός απογαλακτισμός
Δείκτες οξειδωτικού στρες στους ιστούς των χοιριδίων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο αγροτικός τομέας καλείται να αντεπεξέλθει μέσα σε δυσμενείς συνθήκες, όπως 
αυτές διαμορφώνονται στην εγχώρια αγορά αλλά και στο διεθνές περιβάλλον. Η 
διατροφική και ενεργειακή κρίση σε συνδυασμό με την οικονομική κρίση αλλά και 
τον μέχρι τώρα τρόπο διακυβέρνησης της Ε.Ε. επηρέασε και θα επηρεάσει την 
αγροτική οικονομία και την Κοινή Αγροτική Πολιτική (ΚΑΠ).
Οι σημερινές συνθήκες πλήττουν το αγροτικό εισόδημα, αναστέλλουν την 
αναδιάρθρωση των αγροτικών εκμεταλλεύσεων, αυξάνουν το κόστος παραγωγής, 
μειώνουν την παραγωγικότητα, διευρύνουν τις ανισότητες και τις τιμές από τον 
παραγωγό στο ‘ράφι’ και βάλλουν την ανταγωνιστικότητα της αγροτικής οικονομίας, 
σε μεγάλο μέρος της οποίας συμμετέχουν ο τομέας της βιομηχανίας και του 
εμπορίου.
Η καλλιέργεια της ελιάς και πιο συγκεκριμένα η παραγωγή ελαιόλαδου, 
είναι ζωτικής σημασίας για την οικονομία της Ελλάδας. Το γεγονός ότι η 
Ελλάδα κατέχει σε αυτόν τον τομέα την τρίτη θέση παγκοσμίως, καθιστά την 
ελαιοκαλλιέργεια ως μια από τις σημαντικότερες δραστηριότητες του πρωτογενούς 
τομέα παραγωγής. Ο χαρακτηρισμός του έτους 2006 ως “έτος ελιάς και 
ελαιόλαδου” αναδεικνύει την εθνική διάσταση του ζητήματος και αποδίδει στο 
ελαιόλαδο τον τίτλο «εθνικό προϊόν».
Επιπλέον, υπάρχουν πολλές μελέτες που υποστηρίζουν πως η μεσογειακή δίαιτα 
ως ένα υγιές μοντέλο διατροφής, συνδέεται με μειωμένο κίνδυνο διαφόρων 
ασθενειών όπως των καρδιαγγειακών παθήσεων και του καρκίνου. Αν η μεσογειακή 
δίαιτα εισαχθεί σε χώρες με την τυπική δυτική δίαιτα, ο συνολικός κίνδυνος του 
καρκίνου θα μπορούσε να μειωθεί κατά 10% και ειδικότερα ο κίνδυνος του 
ορθοκολικού και άλλων καρκίνων του πεπτικού συστήματος μπορεί να μειωθεί έως
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και 25% (Giacosa A., et al., 2012). Φυσικά, η παραδοσιακή μεσογειακή διατροφή, 
βασίζεται στην πλούσια ποικιλία των φυτικών τροφών, στην υψηλή κατανάλωση 
δημητριακών, στο ελαιόλαδο, στη χαμηλή κατανάλωση κρέατος και στην μέτρια 
κατανάλωση κρασιού.
Η διαδικασία της παραγωγής του ελαιολάδου, εμπεριέχει ως γνωστό και την 
παραγωγή των αποβλήτων. Έτσι, κατά την κατεργασία του ελαιοκάρπου στα 
ελαιουργεία, παράλληλα με το ελαιόλαδο, παράγεται και μία σειρά υποπροϊόντων. 
Αυτά είναι:
α. ο ελαιοπυρήνας, που αποτελείται από τα αλεσμένα στερεά συστατικά του 
καρπού (κυρίως του κουκουτσιού),
β. τα ελαιόφυλλα, που έχουν μεταφερθεί με τον ελαιόκαρπο και 
γ. μία σημαντική σε όγκο και οργανικό φορτίο ποσότητα υγρών αποβλήτων, που 
είναι γνωστά ως "λιοζούμι", "κατσίγαρος" ή "μούργα". Ο κατσίγαρος συνίσταται από 
το υδατικό κλάσμα του χυμού του ελαιοκάρπου και από το νερό που χρησιμοποιείται 
στις διάφορες φάσεις παραγωγής του λαδιού στο ελαιουργείο.
Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα υδατικό φυτικό εκχύλισμα, που περιέχει μία σειρά 
από ουσίες όπως σάκχαρα, αζωτούχες ενώσεις, οργανικά οξέα, πολυαλκοόλες, 
πολυφαινόλες και υπολείμματα ελαίου. Η άμεση επίπτωση του κατσίγαρου στο 
περιβάλλον είναι η αισθητική υποβάθμιση που προκαλεί και η οποία οφείλεται στην 
έντονη οσμή του και στο σκούρο χρώμα του. Παράλληλα, εξαιτίας του υψηλού 
οργανικού φορτίου που περιέχει, είναι πιθανόν να δημιουργήσει ευτροφικά 
φαινόμενα σε περιπτώσεις που καταλήγει σε αποδέκτες με μικρή ανακυκλοφορία 
νερών (κλειστούς θαλάσσιους κόλπους και λίμνες).
Αυτό επισημαίνεται γιατί, τα υγρά απόβλητα των ελαιουργείων (ΥΑΕ), αν και 
υποπροϊόντα επεξεργασίας του ελαιοκάρπου, συγκαταλέγονται στα κατ’εξοχήν
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βεβαρημένα από πλευράς ρυπαντικού φορτίου γεωργικά βιομηχανικά απόβλητα. 
Συγκεκριμένα, ένα μεσαίου μεγέθους ελαιοτριβείο, παράγει περίπου 1.000 tn. 
απόβλητα ανά περίοδο συγκομιδής ελαιοκάρπου, με οργανικό φορτίο το οποίο 
ισοδυναμεί με τα ετήσια απόβλητα μιας πόλης 30.000 κατοίκων.
Εικόνα 1. Υγρά Απόβλητα Ελαιοτριβείου
Από τα συστατικά των ΥΑΕ (κατσίγαρος), ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν 
οι πολυφαινόλες, οι οποίες ως αντιοξειδωτικές ουσίες εμποδίζουν τη διάσπαση των 
λιπαρών οξέων και βοηθούν στη διατήρηση του λαδιού, δεν το αφήνουν δηλαδή να 
οξειδωθεί, (Tsimidou et al., 1992; Ryan & Robards et al., 1998). Είναι όμως η 
κύρια ρυπαντική παράμετρος, η οποία ευθύνεται για τις σημαντικότατες 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις των υγρών αποβλήτων των ελαιουργείων (Mebirouk Μ., 
et al., 2007; Ryan, D., Robards, 1998; Tsimidou K, et al. 1992). Το ερευνητικό 
ενδιαφέρον σχετικά με το πολυφαινολικό προφίλ των ΥΑΕ, είναι ιδιαίτερα αυξημένο. 
Αυτό ισχύει διότι οι πολυφαινόλες παρέχουν σημαντικές αντιοξειδωτικές ιδιότητες, η 
οποίες μπορεί να σχετίζονται με την πρόληψη των ασθενειών. (Giacosa Α. et al. 
2012., Scoditti, Ε., et al. 2012., Castaner O., et al., 2011., Yamada K, et al. 2009).
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Έτσι, εάν απομονωθούν οι πολυφαινόλες από το υπόλοιπο φορτίο των ΥΑΕ, τότε θα 
μειωθεί σημαντικά το ρυπαντικό τους φορτίο. Από την άλλη πλευρά, εφόσον 
απομονωθούν οι πολυφαινόλες και εκτιμηθούν οι αντιοξειδωτικές ικανότητές τους, 
θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη συμπληρωμάτων διαστροφής 
και βιολειτουργικών τροφίμων με υψηλή προστιθέμενη αξία. Επίσης, η απομόνωση 
των πολυφαινολών από τα ΥΑΕ, δημιουργεί ένα προϊόν κατάλληλο για πολλές 
γεωργικές εφαρμογές, π.χ. υδρολίπανση, ενσίρωση (Gkoutsidis, Ρ.Ε., et al., 2011).
1.1. Φυτικές Πολυφαινόλες - Κατηγορίες
Πολλές από τις ευεργετικές δράσεις των φυτικών τροφών στην υγεία, οφείλονται 
στα φυτοχημικά τους συστατικά. Τα φυτοχημικά συστατικά είναι μη θρεπτικά 
συστατικά που έχουν σημαντική βιολογική δράση. Επίσης, δρουν ως αντιοξειδωτικά 
και έχουν δράση παρόμοια με αυτή των ορμονών. Συνήθως, δρουν συνεργικά, 
δηλαδή εμφανίζουν ισχυρότερη δράση όταν συνδυάζονται διαφορετικές κατηγορίες 
φυτοχημικών. Επιπλέον, παίζουν ρόλο στον καθορισμό της γεύσης, του αρώματος, 
των χρωμάτων και άλλων χαρακτηριστικών των φυτικών τροφών.
Οι φυτικές πολυφαινόλες είναι μία μεγάλη και ετερογενής κατηγορία 
φυτοχημικών ενώσεων που παράγονται ως δευτερογενείς μεταβολίτες από τα φυτά 
(Bravo, 1998). Οι πολυφαινόλες είναι χημικές ενώσεις που απαντώνται στην φύση 
και βρίσκονται σε μεγάλες ποσότητες στα φρούτα, στα λαχανικά και τα δημητριακά. 
Έτσι, έχουν αναγνωριστεί ως τώρα χιλιάδες τέτοιων ενώσεων στα ανώτερα φυτά, και 
ιδιαίτερα σε εδώδιμα φυτά, τα προϊόντα των οποίων αποτελούν τρόφιμα της 
καθημερινής διατροφής. Τα φρούτα όπως τα σταφύλια, τα μήλα, τα αχλάδια, τα 
κεράσια και τα μούρα περιέχουν μέχρι 200-300 mg πολυφαινολών ανά 100 
γραμμάρια νωπού βάρους. Τα προϊόντα που κατασκευάζονται από αυτά τα φρούτα 
(π.χ. το κόκκινο κρασί, και το τσάι) περιέχουν επίσης πολυφαινόλες σε σημαντικές
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ποσότητες. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφέρον για τις φυτικές 
πολυφαινόλες, που οφείλεται κυρίως στην αναγνώριση των αντιοξειδωτικών τους 
ιδιοτήτων καθώς και της πιθανής χημειοπροστατευτικής τους επίδρασης στην 
ανθρώπινη υγεία (Dew et al., 2005). Οι φυτικές πολυφαινόλες, ποικίλουν για κάθε 
είδος φυτού και στα διάφορα μέρη του. Τα ΥΑΕ περιέχουν πολυφαινόλες, των
οποίων οι κυριότερες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
Εικόνα 2. Κυριότερες Φαινολικές Ενώσεις που Συναντώνται στα Απόβλητα 
Ελαιοτριβείων. (Niaounnakis & Halvadakis, 2006)
Η τυροσόλη και η υδροξυτυροσόλη, είναι τα κύρια φαινολικά συστατικά που 
βρίσκονται στα ΥΑΕ. Υπάρχουν και άλλα φαινολικά συστατικά που βρίσκονται στο 
ελαιόλαδο όπως καφεϊκό οξύ, βανιλλικό οξύ, κουμαρικό οξύ, φερουλικό οξύ, 
υδροξυβενζοϊκό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, γαλλικό οξύ, γεντιστικό οξύ, σικιμικό οξύ, 
φαινυλοξικό και οι ενώσεις θυμόλη, καρβακρόλη και οι φλαβονοειδείς ενώσεις 
καμφερόλη, απιγενίνη και κερκετίνη.
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1.2. Απόβλητα Παραγωγής Ελαιολάδου
1.2.1. Ιστορικό
Ο εκσυγχρονισμός των ελαιοτριβείων και η αύξηση παραγωγής ελαιολάδου τα 
τελευταία χρόνια, είχαν σαν συνέπεια την παραγωγή αυξημένου όγκου αποβλήτων, 
που κατέταξε την Κρήτη, πρώτη στην Ελλάδα σε παραγωγή κατσίγαρου με ποσότητα 
700.000 tn/έτος, με δεύτερη την Πελοπόννησο με 400.000 tn/έτος, και ακολουθούν τα 
Ιόνια νησιά με 220.000 tn/έτος, η Στερεά Ελλάδα με την Εύβοια με 200.000 ton/έτος, 
τα νησιά του Αιγαίου με 700 tn/έτος, η Ηπειρωτική Ελλάδα με 600 tn/έτος και η 
Μακεδονία με 500 tn/έτος. Οι κύριοι αποδέκτες των αποβλήτων είναι:
α) Το υδατικό περιβάλλον, με άμεσους αποδέκτες, τους χειμάρρους, τα ποτάμια, 
τα μικρά και μεγάλα φράγματα, όπου και καταλήγει το 80-90% του συνολικού όγκου 
των παραγόμενων αποβλήτων και με τελικούς αποδέκτες τη θάλασσα και τα υπόγεια 
νερά, προκαλώντας τη μείωση της βιοποικιλότητας, ενώ παράγονται τοξικές ουσίες 
για τον άνθρωπο και τα ζώα.
β) Το έδαφος, όπου προκαλείται φυτοτοξικότητα σε διάφορα είδη φυτών ή και 
ρύπανση των υπογείων και επιφανειακών υδάτων.
γ) Οι καταβόθρες, που οδηγούν κατευθείαν στα υπόγεια υδροφόρα στρώματα με 
αποτέλεσμα τη ρύπανσή τους.
Για την οριστική επίλυση του προβλήματος, τέθηκαν από τις διεθνείς 
συναντήσεις για τα ΥΑΕ, κριτήρια που πρέπει να πληρούνται, ώστε μια μέθοδος να 
γίνει αποδεκτή και υλοποιήσιμη. Αυτά είναι:
1) Πλήρης και οριστική επίλυση του περιβαλλοντικού προβλήματος.
2) Εξουδετέρωση της φυτοτοξικότητας.
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3) Πλήρης ανάκτηση και ανακύκλωση όλων των χρήσιμων υποπροϊόντων του 
κατσίγαρου (νερό καλής ποιότητας, λάδι άριστης ποιότητας, αλλά και βιομηχανικής
χρήσης).
4) Δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.
5) Βιωσιμότητα της μονάδας.
1.2.2. Επεξεργασία και Διάθεση των ΥΑΕ (Γ ενικά)
Οι άδειες λειτουργίας των ελαιοτριβείων χορηγούνται υπό την προϋπόθεση 
εφαρμογής κατάλληλων μεθόδων διαχείρισης των ΥΑΕ, όπως είναι η διάθεση σε 
κατάλληλα διαμορφωμένες εξατμισοδεξαμενές, η προ-επεξεργασία με υδράσβεστο 
πριν τη διάθεση και ο κλασματικός διαχωρισμός μέσω φυσικής καθίζησης όπου 
λαμβάνει χώρα περαιτέρω διαχείριση του κάθε κλάσματος ξεχωριστά. Ωστόσο, δεν 
υπάρχει μία και μόνο μέθοδος η οποία μπορεί να εξασφαλίσει αποδοτική επεξεργασία 
των ΥΑΕ και με χαμηλό κόστος εφαρμογής για μια ελαιοπαραγωγική μονάδα, 
δεδομένης της γεωγραφικής διασποράς των ελαιοτριβείων και του μικρού μεγέθους 
των εγκαταστάσεων (Paraskeva andDiamadopoulos, 2006).
Συγκεκριμένα, έχει εφαρμοστεί η διάθεση του κατσίγαρου σε λίμνες εξάτμισης 
(Κρήτη), σε λάκκους (Χίος) ή στο έδαφος (Κύπρος), μέθοδοι που απαιτούν μεγάλες 
εκτάσεις για τη διάθεση των αποβλήτων και συχνά δημιουργούν αισθητικά 
προβλήματα εξαιτίας της κακής διαστασιολόγησης και κατασκευής των συστημάτων 
αυτών.
Έχει εφαρμοστεί η μετατροπή των ελαιουργείων από τριφασικά σε διφασικά 
(Ισπανία), διαδικασία που μειώνει σημαντικά τον όγκο του απαιτούμενου νερού στο 
ελαιουργείο και κατά συνέπεια τον όγκο των παραγόμενων υγρών αποβλήτων, αλλά 
μεταθέτει την αντιμετώπιση του προβλήματος σε ένα μίγμα πυρήνα-κατσίγαρου.
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Παράλληλα, σε πιλοτική κλίμακα έχει δοκιμαστεί η παραγωγή υγρού 
εδαφοβελτιωτικού (Καλαμάτα) ή κομπόστας από τον κατσίγαρο (Κρήτη, Καλαμάτα), 
διαδικασία που προϋποθέτει την ύπαρξη επαρκούς αγοράς για τη διάθεση του 
παραγόμενου υλικού.
Επίσης, έχουν εφαρμοστεί η χημική οξείδωση (Κρήτη) και η αναερόβια χώνευση 
του κατσίγαρου (Κρήτη), τεχνικές με υψηλό λειτουργικό και κατασκευαστικό 
κόστος, αντίστοιχα. Έχει δοκιμαστεί επίσης, η συνεπεξεργασία του κατσίγαρου με 
αστικά λύματα σε τεχνητούς υγρότοπους ή σε μονάδες ενεργού ιλύος (Κρήτη), 
τεχνική που προαπαιτεί σημαντική αραίωση του κατσίγαρου. Τέλος, έχει δοκιμαστεί 
ο διαχωρισμός του κατσίγαρου σε κλάσματα με τη βοήθεια φυσικής καθίζησης 
(Σάμος), τεχνική που απαιτεί τον συνδυασμό της με κάποια από τις προαναφερθείσες 
μεθόδους για να δώσει ικανοποιητικό βαθμό καθαρισμού των αποβλήτων.
Τα τελευταία χρόνια έχει επιτευχθεί σε εργαστηριακή κλίμακα η ανάκτηση των 
πολυφαινολών από τα ΥΑΕ με χρήση μεμβρανών, ώστε να χρησιμοποιηθούν στη 
βιομηχανία τροφίμων, αρωμάτων και φαρμάκων. Η εκμετάλλευση των αποβλήτων με 
την παραπάνω μέθοδο είναι τεχνικά δυνατή.
Οι επιπτώσεις από την διάθεση των ΥΑΕ με την υφιστάμενη μέθοδο των 
αναχωμάτων (λυματοστασίων), μπορούν να συνοψισθούν στα εξής: προκαλούμενη 
ρύπανση (εδάφους, επίγειων και υπόγειων υδατικών πόρων και της ατμόσφαιρας), 
αισθητική υποβάθμιση των αποδεκτών, και όχληση από τις εκλυόμενες οσμές και την 
φυτοτοξικότητα.
Ουσιαστικά, η μέθοδος των αναχωμάτων, όπως αποδείχτηκε στην πράξη, δεν 
έλυσε κανένα περιβαλλοντικό πρόβλημα, απλά το μετατόπισε. Με την μέθοδο αυτή, 
αντί να διατίθεται ο κατσίγαρος επεξεργασμένος πλέον στα ρυάκια, στους ποταμούς 
και στην θάλασσα, έφθανε τελικά εκεί ανεπεξέργαστος μέσω των αναχωμάτων. Μια
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ποσότητα βέβαια κατά τη θερινή περίοδο εξατμιζόταν, δημιουργώντας όμως 
πολλαπλάσια προβλήματα δυσοσμίας. Η μόλυνση δε των υπόγειων και επίγειων 
νερών, έχει αποδειχθεί από γεωτρήσεις και από το δίκτυο ύδρευσης.
Πολλοί επιστήμονες εργάζονται πάνω στην εύρεση αποδοτικών και από άποψη 
κόστους, εναλλακτικών μεθόδων διαχείρισης. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, 
διάφορες μέθοδοι, αλλά και συνδυασμοί αυτών, έχουν εφαρμοστεί, 
συμπεριλαμβανομένου χημικών, μηχανικών, φυσικών, βιολογικών και θερμικών 
μεθόδων.
Κάποιες από τις φυσικοχημικές, χημικές, βιολογικές (αερόβιες ή αναερόβιες) 
μεθόδους διαχείρισης, φαίνεται να είναι αποδοτικές. Ωφέλιμη χρήση των ΥΑΕ και 
των τελικών προϊόντων του όπως λ.χ. η ανακύκλωση του νερού και η χρήση των 
υπολειμμάτων σαν λίπασμα είτε απευθείας ή κατόπιν κομποστοποίησης ή σαν υλικό 
για την παραγωγή αντιοξιδωτικών. Τα απόβλητα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
και σαν καύσιμα είτε με απευθείας καύση είτε μετά την παραγωγή βιοαερίου.
1.2.3. Φ υ σ ικ οχη μ ικ ή  επ εξερ γα σ ία . Δ ια χω ρ ισ μ ό ς  μ ε μ εμ β ρ ά νες  (Membrane 
separation)
Η αποτελεσματική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων 
περιλαμβάνει την κατάλληλη προ-επεξεργασία με μεθόδους όπως η διήθηση, η 
συσσωμάτωση (flocculation) και το φιλτράρισμα. Με την επιλογή του καλύτερου 
χημικού παράγοντα (πολυηλεκτρολυτη) για συσσωμάτωση, είναι δυνατόν να 
αποβληθεί σημαντικό ποσοστό κολλοειδών σωματιδίων από τα υγρά απόβλητα, τα 
οποία θα αφαιρεθούν στη συνέχεια με ένα φίλτρο άμμου (sandbed). To τελικό 
στάδιο περιλαμβάνει διήθηση μέσω μεμβρανών που εξασφαλίζει συνολική μείωση 
του οργανικού φορτίου κατά 9 5 % .
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Ο διαχωρισμός με μεμβράνες εφαρμόζεται για την απομάκρυνση 
αιωρούμενων, κολλοειδών και διαλυμένων ουσιών από τα ΥΑΕ. Χρησιμοποιείται 
μία ημιπερατή ή πορώδης μεμβράνη, η οποία λειτουργεί σαν φυσικό φράγμα μέσω 
του οποίου οι ουσίες είτε περνούν είτε παρακρατούνται ανάλογα με το μέγεθός τους. 
Η δομή και τα χαρακτηριστικά της μεμβράνης καθορίζουν τη φύση του 
διαχωρισμού. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των διαδικασιών διήθησης με μεμβράνες 
είναι η εφαρμογή πίεσης, η οποία αναγκάζει το διάλυμα να περάσει μέσω της 
πορώδους μεμβράνης και να επιτευχθεί εκλεκτικός διαχωρισμός. Η διαπερατότητα 
εξαρτάται από το μέγεθος των μορίων και των πόρων των μεμβρανών.
Η τεχνολογία των μεμβρανών χρησιμοποιείται για τη συγκέντρωση 
(concentration), τον καθαρισμό (purification) και την κλασματοποίηση
(fractionation) και είναι αποτελεσματική για την ανάκτηση και την 
επαναχρησιμοποίηση των πρώτων υλών, προϊόντων και νερού. Εφαρμόζεται για τη 
συγκέντρωση των υγρών, στη βιομηχανία επεξεργασίας τροφίμων.
Πριν το διαχωρισμό με μεμβράνες είναι απαραίτητο ένα στάδιο προ- 
φιλτραρίσματος, ώστε να αφαιρεθούν τα μεγάλα αιωρούμενα στερεά. Έχει δε 
υποστηριχτεί ότι η τεχνολογία των μεμβρανών επιτρέπει το διαχωρισμό ουσιών 
υψηλής προστιθέμενης αξίας από τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων π.χ. 
πολυφαινόλες, (Rozzi et al., 1996). Τα λιπαρά οξέα , που βρίσκονται στα υγρά 
απόβλητα των ελαιοτριβείων, μπορούν να μειώσουν την απόδοση του συστήματος 
των μεμβρανών. Μπορούν επίσης, να φράξουν τους πόρους και να μειώσουν τη ροή 
διαμέσου των μεμβρανών, λόγω της ικανότητάς τους να προσροφώνται στις 
υδρόφοβες επιφάνειες, όπως αυτές των μεμβρανών (Rozzi et al., 1996). Η τεχνολογία 
των μεμβρανών είναι αποτελεσματική στην επεξεργασία των YAE, μόνον όταν το 
υψηλό ρυπαντικό φορτίο έχει προηγουμένως μειωθεί με άλλες μηχανικές ή
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βιολογικές μεθόδους. (Brenes et al., 1993).
Ένα αποτελεσματικό σύστημα διήθησης που χρησιμοποιεί μεμβράνη είναι η 
νανοδιήθηση (nanofiltration). Η νανοδιήθηση είναι μια μέθοδος φιλτραρίσματος που 
χρησιμοποιεί μεμβράνες για να διαχωρίσει διαφορετικά ρευστά ή ιόντα. Δεν είναι 
τόσο αποτελεσματική μέθοδος όπως η αντίστροφη όσμωση, αλλά απαιτεί λιγότερη 
ενέργεια για να εκτελέσει το διαχωρισμό. Η νανοδιήθηση είναι αποτελεσματική για 
το διαχωρισμό σακχάρων, δισθενών αλάτων, βακτηρίων, πρωτεϊνών, σωματιδίων, 
χρωστικών ουσιών και άλλων συστατικών που έχουν μοριακό βάρος μεγαλύτερο από 
1.000 Da. Ο συνδυασμός συστήματος νανοδιήθησης με εξατμιστή «κύματος» (flash 
evaporator) μειώνει τον όγκο των υγρών αποβλήτων κατά 75%. (Watanabe, K., et al., 
1995). Η υγρή φάση που εξέρχεται από το σύστημα επαναχρησιμοποιείται στις 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας για να μειώσει τη δαπάνη του χρησιμοποιούμενου 
ύδατος. Μερικές πειραματικές εγκαταστάσεις διαχωρίζουν τα λιπαρά οξέα από τα 
υγρά απόβλητα με υπερδιήθηση. Το σύστημα ανακτά περίπου 900 kg λιπαρά οξέα / 
ημέρα με δαπάνη περίπου 1,13 US$ / kg ανακτημένου προϊόντος. Σύμφωνα με 
μελέτες (Brenes et al., 1993 & Paraskeva et al., 2007), προκύπτει ότι η επεξεργασία 
των ΥΑΕ με τη χρήση μεμβρανών εξασφαλίζει την διάθεση του τελικού προϊόντος 
στο περιβάλλον.
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1.3. Προστατευτικός Ρόλος των Πολυφαινολών από ΥΑΕ
Πλήθος ερευνών - μελετών, υποστηρίζουν την άποψη πως οι πολυφαινόλες που 
βρίσκονται στο ελαιόλαδο και κατά συνέπεια στα απόβλητά του, είναι ικανές να
δρουν ως φυτοχημικά αντιοξειδωτικά.
Εικόνα 3. Αποτελεσματικότητα των Πολυφαινολικών Συστατικών του Ελαιόλαδου σε 
Βιοδείκτες της Ανθρώπινης Υγείας. (Cicerale et al., 2010).
Παρακάτω, παρουσιάζονται μελέτες ανάλογα με την συγκεκριμένη -  
στοχευμένη βιοδραστικότητα των πολυφαινολών.
1.3.1. Καρδιαγγειακό σύστημα
1) Τα αποτελέσματα μελέτης της επίδρασης των πολυφαινολών του ελαιολάδου, 
στα αντισώματα, κατά της οξειδωμένης LDL -  Low Density Lipoprotein, έδειξαν ότι 
οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου, προωθούν την δημιουργία OLAB (OxLDL 
autoantibodies -  Αυτοαντισώματα της οξειδωμένης LDL). Καλύτερα αποτελέσματα
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παρατηρήθηκαν σε υψηλές συγκεντρώσεις της οξειδωμένης LDL (Olga Castaner et 
al, 2011).
2) Καρδιοπροστατευτικός και νευροπροστατευτικός ρόλος της ελευρωπαΐνης
στο ελαιόλαδο (SyedHaris Omar. 2010).
ΟΟΝΟ
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Εικόνα 4. Προτεινόμενο μοντέλο για τους μηχανισμούςδράσης του ελαϊκού οξέως και 
άλλων ενώσεων του ελαιολάδου, με βάση την υπάρχουσα βιβλιογραφία
Η μελέτη υποστηρίζει πως το ελαϊκό οξύ, η ελευρωπαΐνη και η β-σιτοστερόλη 
(φυτική στερόλη), ενδέχεται ενδοκυτταρικά, να μειώνουν τις ελεύθερες ρίζες του 
οξυγόνου. Η απομάκρυνση των ελευθέρων ριζών του οξυγόνου και των νιτρικών 
μονοξειδίων NO, καθώς επίσης και η μείωση του σχηματισμού των νιτρικών ιόντων 
ΟΟΝΟ, είναι οι λόγοι που οι συγκεκριμένες πολυφαινόλες του ελαιόλαδου έχουν 
καρδιοπροστατευτικό και νευροπροστατευτικό ρόλο.
3) Με αυξημένα επίπεδα ομοκυστεΐνης, προκαλείται ερεθισμός και φλεγμονή 
στα εσωτερικά τοιχώματα των αιμοφόρων αγγείων και αυξάνεται ο κίνδυνος του 
εμφράγματος, γιατί οι βλάβες στα τοιχώματα των αρτηριών προκαλούν την
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εναπόθεση πλακών, που οδηγούν στη στένωση και τελικώς στο έμφραγμα. 
Αποδείχθηκε πως τα φαινολικά συστατικά του ελαιολάδου καταστέλλουν την 
προσκόλληση της ομοκυστεΐνης στα ενδοθηλιακά κύτταρα, ανεξάρτητα από την 
διαφορετική τους αντιοξειδωτική δράση (Manna, et al. 2009).
4) Διαπιστώθηκε πως η 3-υδροξυτυροσόλη (3,4-DHPEA-EDA), μία 
πολυφαινόλη του ελαιολάδου, μπορεί να διαδραματίσει έναν αξιοσημείωτο 
προστατευτικό ρόλο έναντι των ROS που προκαλούν οξειδωτική βλάβη στα κύτταρα 
του ανθρώπου. Επίσης, μικρές συγκεντρώσεις αυτής της ένωσης, ήταν ικανές για την 
προστασία των ερυθρών αιμοσφαιρίων in vitro και στην αποτροπή της αιμόλυσης. 
(Paiva-Martins, et al, 2009).
5) Μία μελέτη έχει δείξει ότι η τα φαινολικά του συστατικά του ελαιολάδου 
μειώνουν την οξείδωση της λιποπρωτεΐνης χαμηλής πυκνότητας (Fito et.al. 2000). 
Συγκεκριμένα, φαινολικές συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 20 mg/L, παρεμπόδισαν 
την δημιουργία των δραστικών ουσιών από το θειοβαρβιτουρικό οξύ, όταν το AAPH 
[(2,2'-azobis(2-amidino-propane) dihydrochloride] σαν ελεύθερη ρίζα, προκάλεσε 
την οξείδωση της LDL.
6) Επιπλέον, έχουν δειχτεί αντιθρομβωτικές ιδιότητες του ελαιολάδου σε 
κουνέλια με υψηλά επίπεδα χοληστερόλης. (De La Cruz, et al. 2000). Η προσθήκη 
ελαιολάδου στην δίαιτα, σε κουνέλια που τρέφονταν προηγουμένως με τις εμπορικές 
-  τυποποιημένες δίαιτες, μείωσε την προθρομβωτική δραστηριότητα. Στα 
αιμοπετάλια βρέθηκαν μειώσεις στη συσσωμάτωση αιμοπεταλίων, στη σύνθεση 
θρομβοξάνης, και στον σχηματισμό της λιπιδικής υπεροξείδωσης.
7) Οι πολυφαινόλες του ελαιολάδου υδροξυτυροσόλη, καφεϊκό οξύ και 
τυροσόλη ανέστειλαν τη 5-λιποξυγενάση των λευκοκυττάρων (De La Puerta, et al. 
1999). Σε αυτήν την εργασία, απομονώθηκαν λευκοκύτταρα αρουραίου και
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εκ τελέσ τη κε  το  π ειρ αμ ατικό  πλάνο. Δ ιοχετεύθηκε στα  κύ ττα ρ α  P M A  (phorbo l 
m yris ta te  acetate - Ο ξ ική  μ υρ ισ τική  φορβόλη), με αποτέλεσμα τη ν  αύξηση της 
αναπνευστικής κυ ττα ρ ική ς  δραστηρ ιότητας κ α ι τη  δημ ιουργ ία  ανιόντω ν 
υπ εροξειδ ίου κ α ι άλλω ν ελυθέρω ν ριζών. Δ ιαπ ισ τώ θηκε πως η υδροξυτυροσόλη, το  
κα φ ε ϊκό  οξύ κ α ι η τυροσόλη έχουν τη ν  ικα νό τη τα  να  δεσμεύουν ή να  μειώ νουν την  
παραγωγή τω ν ROS.
8) Η  υδροξυτυροσόλη μπορούσε να  α να σ τε ίλ ε ι τη  δρ ασ τηρ ιότητα  της 
αραχιδον ικής λ ιποξυγενάσης (Kohyama, et.al, 1997). Συγκεκρ ιμένα , υπήρξε ισχυρή 
αναστολή από τη ν  υδροξυτυροσόλη με IC 50 4.2 m ic ro M  της δραστηρ ιότητας της 12- 
lipoxygenase (1 2 -L O ) κ α ι με IC 50 13 m ic ro M  της P M N L  5-lipoxygenase (5 -LO ).
1.3.2. Αντιμικροβιακή και Αντι-ιϊκή Δραστηριότητα
1) Μ ελ έτες  έχουν δ ε ίξ ε ι ό τ ι ο ι φ α ινολ ικές  ενώ σεις του  ελα ιολάδου (ελευρω παΐνη, 
τυροσόλη κ α ι η δ ιαλδε ϊκή  μορφή του  δεκαρβοξυμέθυλου ελανολ ικού  οξέως), έχουν 
μ ια  ισχυρή β α κτηρ ιοκτό νο  δράση ακόμη μεγαλύτερη από εκε ίνη  τω ν άλλω ν 
φ α ινολ ικώ ν ενώσεων τω ν τροφ ίμω ν ή τω ν σ υνθετικώ ν β ιοκτόνω ν (M edina, e t al., 
2009).
2) Ο α ν τ ι- ιϊκ ό ς  μηχανισμός της υδροξυτυροσόλης στον ιό  της γρίπης, φ α ίν ετα ι να  
εμ π λέκετα ι σ την μορφ ολογική αλλαγή του  ιού. (Yamada, e t al,. 2009).
3) Π ολυφ α ινόλες  από τα  υγρά απόβλητα ελα ιο τρ ιβ ε ίο υ  έδε ιξαν  αντιβ ακρηρ ιακή  
δράση ένα ντ ι φυτοπαθογόνων G ram  - αρνητικώ ν (Pseudomonassyringae, 
Pseudomonassavastanoi) κ α ι G ram  - θετικώ ν (C orynebacte rium m ich iganense) 
βακτηρ ίω ν (Capasso, e t al. 1995).
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1.4. Οξειδωτικό Στρες
1.4.1. Ιστορική Αναδρομή
Η  σ υνεχής έκθεση  σ το  ο ξυ γό νο  „μπορεί να σβήσει το κερί της ζωής πολύ 
γρήγορα.’ (P riestley , 1775). Η  π ρ ο φ η τικ ή  αυτή πα ρ α τή ρ η σ η  από  το ν  ά νθρω π ο  που  
α να κ ά λυψ ε το  οξυγόνο , έβαλε ο υ σ ια σ τικ ά  τα  θ εμ έλ ια  γ ια  τη  λύση  ενός προ β λή μ α το ς, 
από  τα  σ η μ α ντικ ό τερ α  τη ς  σ ύ γχρ ο νη ς επ ιστήμης: αυτό  π ου  ονο μ ά ζο υμ ε «π α ρ ά δο ξο  
το υ  οξυγόνου» . Τ ο  Ο2, ένα  τό σ ο  κ ρ ίσ ιμ ο  σ το ιχείο  γ ια  τη  δ ιατήρησ η  τη ς  ζω ής, μ πορεί 
ν α  γ ίν ε ι κ ά π ο ια  στιγμή  τοξικό. Α ρχικά , έγ ινε  α ντιλη π τό  ό τι η έκθεση  το υ  οργα ν ισ μ ού  
σε α υ ξημ ένες σ υ γκ εντρ ώ σ εις  ο ξυγόνου , π ρ ο κ α λ ε ί α νεπ ιθύ μ η τες α ντιδρ ά σ εις  γ ια  τη ν  
υγεία , ενώ  λ ίγο  αργότερα , α ρ χ ίσ α μ ε υ π ή ρ ξα ν  ενδε ίξε ις  ό τι ο ι επ ιπ τώ σ εις  από 
ιοντίζουσες ακτινοβολίες ή τα ν  π α ρ ό μ ο ιες  με α υτές τη ς  « δη λητη ρ ία σ η ς»  από  το  Ο 2.
Σ ε άρθρο  με τίτλο : «Γηλητηρίαση από Οξυγόvo και από Ακτινοβολία X»: Έ ν α ς  
π α ρ ό μ ο ιο ς  μ η χα νισ μ ός (Gerschman R., et al., 1954), πο υ  δη μ ο σ ιεύ τη κ ε  στο  περ ιο δ ικ ό  
Science, π ρ ο τά θ η κ ε γ ια  πρώ τη  φορά, ό τι ο π α ρ ά γο ντα ς π ου  ενο π ο ιο ύ σ ε τα  
α π ο τελέσ μ α τα  τη ς  ιο ντ ίζο υ σ α ς α κτινο β ο λ ία ς με α υ τά  τη ς  «δη λ ητη ρ ία σ η ς»  από  το  Ο 2, 
ή τα ν  αυτό  ο ι ελεύθερες ρίζες. Λ ίγο  αργότερα , ο D en h am  H arm an  δ ια τύ π ω σ ε τη ν  
υπ ό θεσ η  ό τ ι ο ι ρ ίζες ο ξυγό νο υ  μ π ο ρε ί ν α  π α ρ ά γο ντα ι in vivo ω ς υ π ο π ρ ο ϊό ντα  τω ν  
β ιο λο γ ικ ώ ν α ντιδρ ά σ εω ν  κ α ι π ερ ιέγρ α ψ ε  τ ις  δρα σ τικές ρ ίζες ω ς το ν  κ ύ ρ ιο  π α ρ ά γο ντα  
γ ια  τη ν  κ υ ττα ρ ικ ή  βλάβη, τη  μ ετα λλα ξιγένεσ η , το ν  κ α ρ κ ίνο  κ α ι τ ις  εκ φ υ λ ισ τικές  
δ ιεργα σ ίες  β ιο λ ο γ ικ ή ς γήρα νσ ης. (Harman, D., 1956; 1981). H  ανα κά λυψ η  του  
ενζύμ ου  δ ισ μ ουτά σ η  το υ  υ π ερ ο ξειδ ίο υ  από  το υ ς M cC o rd  κ α ι F rid o v ich  το  1969 
α π οτέλεσ ε τη ν  απαρχή  μ ιας ν έα ς  εποχή ς γ ια  τη  δ ιερεύνησ η  τω ν  δρ ά σ εω ν τω ν  
δρ α σ τικ ώ ν  ρ ιζώ ν  ο ξυ γό νο υ  σ τους ζώ ντες ο ρ γα ν ισ μ ο ύ ς (McCord, J.M. & Fridovich, I. 
1969). Α κο λ ο ύ θ η σ α ν  εκ τετα μ ένες έρ ευ νες γ ια  τ ις  ο ξε ιδω τικ ές β λά βες που
16
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
προκαλούνται από τις δραστικές ρίζες στο DNA, στα λιπίδια, στις πρωτεΐνες, καθώς 
και σε άλλους κυτταρικούς στόχους (Beckman, K.B. & Ames B.N. 1998).
Τα τελευταία χρόνια, συγκεντρώνονται όλο και περισσότερα ερευνητικά 
δεδομένα, για τη συμμετοχή των ελευθέρων ριζών οξυγόνου στην παθογένεση 
πολλών ασθενειών, καθώς και για τη σχετική προστατευτική δράση αντιοξειδωτικών 
συστατικών του οργανισμού και των τροφίμων.
1.4.2. Ελεύθερες Ρίζες και Δραστικά Είδη Ο2
Τα μόρια αποτελούνται από έναν ή περισσότερους ατομικούς πυρήνες, οι οποίοι 
περιβάλλονται από ηλεκτρόνια, τα οποία περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα. Τα 
ηλεκτρόνια είναι διευθετημένα σε έναν αριθμό τροχιακών, τα οποία βρίσκονται σε 
διαφορετικές αποστάσεις από τον πυρήνα. Στα περισσότερα μόρια, τα ηλεκτρόνια 
που βρίσκονται σε κάθε τροχιακό, ζευγαρώνουν με ένα άλλο ηλεκτρόνιο. Τα δύο 
ηλεκτρόνια κάθε ζεύγους περιστρέφονται γύρω από τον εαυτό τους (spin) σε 
αντίθετες κατευθύνσεις. Τα ζευγαρωμένα ηλεκτρόνια διατηρούν το μόριο σχετικά 
σταθερό σε - μικρότερη ενεργειακή κατάσταση- και ως εκ τούτου λιγότερο δραστικό.
'Οταν ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια, ιδιαίτερα αυτά που βρίσκονται στα 
εξωτερικά τροχιακά του ατόμου, είναι ασύζευκτα, δεν έχουν δηλαδή ζευγάρι, τότε το 
μόριο γίνεται ασταθές -σε μεγαλύτερη ενεργειακή κατάσταση- και συνεπώς πιο 
δραστικό από άλλα μόρια.
Άτομα ή μόρια με ασύζευκτα ηλεκτρόνια ονομάζονται παραμαγνητικά, ενώ 
όταν δεν διαθέτουν τέτοια ηλεκτρόνια, διαμαγνητικά. Ένα ασύζευκτο ηλεκτρόνιο 
ασκεί έλξη στα ηλεκτρόνια γειτονικών ατόμων με αποτέλεσμα την πρόκληση 
χημικών αντιδράσεων μεταξύ ατόμων ή μορίων, κατά τις οποίες έχουμε μεταφορά 
ηλεκτρονίων. Οι αντιδράσεις αυτές λέγονται οξειδοαναγωγικές (redox). Κατά την 
οξείδωση έχουμε απώλεια ηλεκτρονίων, ενώ κατά την αναγωγή έχουμε απόκτηση
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ηλεκτρονίων από ένα άτομο.
Ένα άτομο ή μόριο με ένα ή περισσότερα ασύζευκτα ηλεκτρόνια και ανεξάρτητη 
παρουσία, λέγεται ελεύθερη ρίζα και συμμετέχει πολύ εύκολα σε αντιδράσεις 
οξειδοαναγωγής με γειτονικά μόρια. Κατά τις αντιδράσεις αυτές όχι μόνο 
μεταβάλλονται σημαντικά τα γειτονικά μόρια στόχοι, αλλά μερικές φορές 
μεταβιβάζονται τα ασύζευκτα ηλεκτρόνια από στόχο σε στόχο, δημιουργώντας έτσι 
μία δεύτερη, τρίτη κ.ο.κ. ελεύθερη ρίζα υπό μορφή αλυσιδωτής αντίδρασης. 
(Halliwell & Gutteridge, 1990). Η βλαπτική επίδραση των ελευθέρων ριζών 
οφείλεται ακριβώς στον πολλαπλασιασμό των μεταβολών που προκαλούνται από 
παρόμοιες αλυσιδωτές αντιδράσεις.
Οι πλέον σημαντικές ελεύθερες ρίζες είναι μοριακά είδη με κέντρο το οξυγόνο 
και μερικές φορές το άζωτο ή τον άνθρακα. Το ίδιο το οξυγόνο που αναπνέουμε 
αποτελεί δυνητικό πρόδρομο ελεύθερης ρίζας, αφού περιέχει δύο ασύζευκτα 
ηλεκτρόνια, που βρίσκονται σε δύο διαφορετικά τροχιακά. Η μορφή όμως αυτή του 
Ο2, που λέγεται οξυγόνο τριπλής κατάστασης (triplet state) και συμβολίζεται με 3Ο2, 
δεν είναι ιδιαίτερα δραστική.
Το μοριακό όμως αυτό οξυγόνο μπορεί να ενεργοποιηθεί, έτσι ώστε τα δύο 
ηλεκτρόνια να βρεθούν στο ίδιο τροχιακό. Η πολύ δραστική αυτή μορφή οξυγόνου 
ονομάζεται οξυγόνο μονής κατάστασης (singlet state) και συμβολίζεται με „*Ο2’.
Αν και το οξυγόνο μονής κατάστασης δεν αποτελεί ελεύθερη ρίζα, τα 
ηλεκτρόνια του βρίσκονται σε διεγερμένη κατάσταση, δηλαδή είναι πολύ δραστικά 
και ως εκ τούτου μπορεί να προκαλέσουν βλαπτικές αντιδράσεις παρόμοιες με αυτές 
των ελευθέρων ριζών οξυγόνου.
Παρόμοιο μόριο το οποίο δεν είναι ελεύθερη ρίζα αλλά περιέχει δραστικό 
οξυγόνο αποτελεί και το υπεροξείδιο του υδρογόνου. Συνολικά, όλα τα μοριακά είδη
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που περιλαμβάνουν οξυγόνο, είτε είναι ελεύθερες ρίζες είτε όχι, ονομάζονται 
δραστικά είδη οξυγόνου (ΔΕΟ).
Τα κυριότερα ΔΕΟ είναι:
• η ρίζα σουπεροξειδίου (0 2^-),
• η ρίζα υδροξυλίου (OH ·),
> Υπό συνθήκες stress το O2^- δρα ως οξειδωτική ουσία για τα μεταλλοένζυμα
και διευκολύνει την παραγωγή OH· από το H20 2, παρέχοντας ιόντα σιδήρου για
την αντίδραση Fenton (Valko M, et al., 2005).
F e 2t +■ H20 2 — -> F e ^  +■ .OH +■ ΟΗ'
.  η ρίζα υπεροξειδ + - - >  F . *  + -ΟΟΗ + Η*
> Λφαιρεί Η+ από τα λιπαρά οξέα, δημιουργόντας έτσι μία αυτοκαταλυόμενη 
αντίδραση ελευθέρων ριζών, η οποία αν δεν σταματήσει με κάποιο τρόπο,
μπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή του κυττάρου.
• το Ο2 απλής κατάστασης,
• το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η202)
• και το υποχλωριώδες οξύ (HOCl).
Στα δραστικά αυτά μοριακά είδη συμπεριλαμβάνεται επίσης και η δραστική 
μορφή αζώτου, το μονοξείδιο του αζώτου (-N0), το οποίο είναι ελεύθερη ρίζα (με 
τελεία συμβολίζεται η ελεύθερη ρίζα, ενώ με (-) συμβολίζεται το αρνητικό φορτίο της 
ρίζας και με R, ένα άτομο ή μία ομάδα ατόμων, κυρίως αλυσίδα ατόμων άνθρακα).
1.4.3. Πως Δημιουργούνται οι Ελεύθερες Ρίζες στον Οργανισμό μας
Οι ελεύθερες ρίζες δημιουργούνται στον οργανισμό μας, είτε από φυσιολογικές 
διαδικασίες είτε από εξωτερικές πηγές. Οι κυριότερες από τις φυσιολογικές 
διαδικασίες παραγωγής ελευθέρων ριζών περιλαμβάνουν:
19
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
(α) Την παραγωγή ελευθέρων ριζών σουπεροξειδίου, ως παραπροϊόν ή «χημικό 
ατύχημα» κατά τη λειτουργία της αναπνευστικής αλυσίδας των μιτοχονδρίων των 
κυττάρων. Κατά τη διαδικασία αυτή, ορισμένα ηλεκτρόνια ξεφεύγουν από τα μόρια 
που μεταφέρουν τα ηλεκτρόνια στην αναπνευστική αλυσίδα και περνούν στο 
οξυγόνο, ανάγοντάς το σε σουπεροξείδιο.
(β) Τη φυσιολογική δράση οξειδωτικών ενζύμων όπως οι λιποξυγονάσες, οι 
κυκλοοξυγονάσες, οι υπεροξειδάσες και οι αφυδρογονάσες όπου παράγονται 
ελεύθερες ρίζες ως παραπροϊόντα των ενζυμικών αντιδράσεων.
(γ) Την παραγωγή ελευθέρων ριζών υδροξυλίου, οι οποίες είναι και οι πλέον 
δραστικές, με χημικές αντιδράσεις παρουσία μεταλλικών ιόντων.
(δ) Την παραγωγή ελευθέρων ριζών ως μέρος της λειτουργίας του 
ανοσοποιητικού συστήματος. Ορισμένα από τα κύτταρα του συστήματος αυτού 
παράγουν ελεύθερες ρίζες για να εξουδετερώσουν βακτήρια εισβολείς. Σε 
περιπτώσεις που η διαδικασία αυτή είναι εκτός ελέγχου, όπως συμβαίνει με τις 
αυτοάνοσες ασθένειες, μερικές ελεύθερες ρίζες που παράγονται προκαλούν βλάβες 
στα ίδια μας τα κύτταρα.
Εικόνα 5. To DNA, οι Πρωτεΐνες και τα Λιπίδια, αποτελούν στόχους των ελευθέρων 
ριζών
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Ένας αριθμός παραγόντων που βρίσκεται εκτός του σώματος μας μπορεί επίσης 
να αποτελέσει πηγή παραγωγής ελευθέρων ριζών από τη στιγμή που θα έρθει σε 
επαφή με το σώμα μας. Μερικά παραδείγματα τέτοιων πηγών αποτελούν ο καπνός 
του τσιγάρου, οι ακτίνες-Χ, η υπεριώδης ακτινοβολία, διάφορες χημικές ενώσεις και 
φάρμακα καθώς επίσης το νέφος της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (όζον, νιτροξείδια).
Εικόνα 6. Τρόποι Σχηματισμού των Ελευθέρων Ριζών
1.4.4. Πως Εξουδετερώνονται τα Δραστικά Είδη Οξυγόνου (ΔΕΟ), στον 
Οργανισμό μας.
Σε κάθε βιολογικό σύστημα, πρέπει να διατηρείται η ισορροπία μεταξύ του 
σχηματισμού και της απομάκρυνσης των ΔΕΟ. Η αύξηση των οξειδώσεων από τα 
ΔΕΟ οδηγεί τα κύτταρα σε μία κατάσταση που λέγεται οξειδωτικό στρες και είναι 
παράγοντας πρόκλησης ασθενειών. Λόγω της συνεχούς έκθεσης σε ΔΕΟ και για την 
πρόληψη του οξειδωτικού στρες, ο οργανισμός μας, όπως όλα τα φυτά και τα ζώα, 
έχει αναπτύξει για προστασία διάφορους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς στους 
οποίους παίρνουν μέρος αντιοξειδωτικές ουσίες.
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Εικόνα 7. Οξειδωτικό Στρες
Γενικά χαρακτηρίζουμε ως αντιοξειδωτική ουσία κάθε ουσία η οποία 
βρίσκεται σε μικρές συγκεντρώσεις σε σύγκριση με το υπόστρωμα που οξειδώνεται 
και η οποία καθυστερεί σημαντικά ή αποτρέπει την οξείδωση του υποστρώματος 
αυτού (Vaya J. andAviram M., 2001).
Τα αντιοξειδωτικα γενικά λειτουργούν με δύο τρόπους:
(1) Είτε παρεμποδίζουν τη δημιουργία ΔΕΟ,
(2) είτε σταματούν τη διάδοση των ελεύθερων ριζών που προκαλείται από τις 
αλυσιδωτές αντιδράσεις.
Επίσης είναι δυνατόν, η παρουσία κάποιου αντιοξειδωτικού (για παράδειγμα της 
βιταμίνης C), να συμβάλλει στη διατήρηση της αντιοξειδωτικής δράσης κάποιου 
άλλου αντιοξειδωτικού, όπως της τοκοφερόλης.
Στην περίπτωση αυτή, έχουμε συνεργιστική δράση των δύο αντιοξειδωτικών 
και λέμε ότι η βιταμίνη C έχει συν-αντιοξειδωτική δράση.
Ο όρος οξειδωτικό στρες περιγράφει την κατάσταση ανισορροπίας ανάμεσα 
στις συγκεντρώσεις των δραστικών μορφών οξυγόνου Reactive Oxygen Species - 
(ROS) και των αντιοξειδωτικών αμυντικών μηχανισμών ενός οργανισμού (Halliwel 
& Gutteridge, 1990; Dotan, et.al., 2004).
Το οξειδωτικό στρες προκαλείται συνήθως από:
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(1) Μειωμένη δράση των αντιοξειδωτικών μηχανισμών. Αυτό μπορεί να συμβεί 
είτε εξαιτίας μεταλλάξεων ή τοξικών παραγόντων που επηρεάζουν τη δραστικότητα 
των αντιοξειδωτικών ενζύμων είτε από τη μείωση των διατροφικών αντιοξειδωτικών 
ουσιών.
(2) Αυξημένη παραγωγή ελευθέρων ριζών (ROS). Αυτό συμβαίνει είτε λόγω 
της έκθεσης των κυττάρων σε υψηλά επίπεδα ROS, είτε λόγω της ύπαρξης 
παραγόντων που οδηγούν στην αυξημένη παραγωγή σε ROS.
Καθώς είναι αδύνατον να προληφθεί ολοκληρωτικά η παραγωγή ελευθέρων 
ριζών in vivo, έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός αντιοξειδωτικών μηχανισμών 
στον οργανισμό (Birben E, et al., 2012; Elias, Kellerby, & Decker, 2008). H 
γλουταθειόνη (GSH) εκπληρώνει αρκετούς ρόλους στο κυτταρικό αντιοξειδωτικό 
σύστημα άμυνας. Πρώτα, εξουδετερώνει απευθείας ένα εύρος ελευθέρων ριζών, 
προσφέροντας τους ένα άτομο υδρογόνου. Επίσης, μπορεί να εξουδετερώσει 
υδροϋπεροξείδια και λιποϋπεροξείδια μέσω μιας αντίδρασης που καταλύεται από το 
ένζυμο υπεροξειδάση της γλουταθειόνης (glutathione peroxidase, GPx). Σε αυτή την 
αντίδραση δύο μόρια γλουταθειόνης προσφέρουν ένα ζεύγος ατόμων υδρογόνου και 
οξειδώνονται για να σχηματίσουν την οξειδωμένη μορφή της γλουταθειόνης, τη 
δισουλφιδική γλουταθειόνη (GSSG). Ακόμη, η γλουταθειόνη έχει βρεθεί να 
εμπλέκεται στην αναγωγή ή «ανακύκλωση» αντιοξειδωτικών στο κύτταρο 
(Boukhenouna et al., 2014).
Άλλα αντιοξειδωτικά ένζυμα είναι η υπεροξειδική δισμουτάση (superoxide 
dismutase, SOD), η οποία λειτουργεί ως άμεση αντιοξειδωτική άμυνα στις ελεύθερες 
ρίζες και πιο συγκεκριμένα στα υπεροξείδια (Buettner, 2011), καταλύοντας την 
αντίδραση μετατροπής τους σε H2O2 και Ο2, και η καταλάση, που διασπά το H2O2 σε 
H2O και Ο2 (Carocho & Ferreira, 2013). Στους μηχανισμούς αντιοξειδωτικής άμυνας
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περιλαμβάνονται και διατροφικά αντιοξειδωτικά, όπως η βιταμίνη C, η βιταμίνη Ε, τα 
καροτενοειδή, το α-λιποϊκό οξύ, το συνένζυμο Q10 και τα φλαβονοειδή (Landete, 
2013). Επίσης, το ουρικό οξύ φαίνεται να έχει αντιοξειδωτική δράση (Kumar, 2015). 
Ακόμη, τα ιχνοστοιχεία χαλκός, ψευδάργυρος, σίδηρος, σελήνιο και μαγγάνιο 
εμπλέκονται σε αντιοξειδωτικές λειτουργίες ως συνεργιστικοί παράγοντες των 
αντιοξειδωτικών ενζύμων (Carocho & Ferreira, 2013).
1.4.5. Επίδραση των Ελευθέρων Ριζών στην Υγεία.
Έχει γίνει πλέον επιστημονικά αποδεκτό ότι η παραβίαση της απαραίτητης 
οξειδοαναγωγικής ισορροπίας των κυττάρων μας προς την κατάσταση του 
οξειδωτικού στρες, έχει ως αποτέλεσμα την εκδήλωση διαφόρων παθολογικών 
καταστάσεων, ενώ επιπλέον, συμμετέχει και στη διαδικασία της γήρανσης. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι το οξειδωτικό στρες οδηγεί σε οξείδωση των βασικών 
βιοχημικών συστατικών του κυττάρου, όπως των λιπιδίων, των πρωτεϊνών και του 
DNA, με αποτέλεσμα τη μεταβολή των δομικών και λειτουργικών τους ιδιοτήτων.
Ο κατάλογος των ασθενειών για τις οποίες έχουν ενοχοποιηθεί σε μεγαλύτερο ή 
μικρότερο βαθμό οι ελεύθερες ρίζες, αυξάνεται συνεχώς και περιλαμβάνει 
καρδιαγγειακές παθήσεις, καρκίνο, νευροεκφυλιστικές ασθένειες, τον καταρράκτη, 
τον διαβήτη και διάφορες αυτοάνοσες ασθένειες. Για παράδειγμα τα ΔΕΟ μπορούν 
και οξειδώνουν τα φωσφολιπίδια της LDL. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη συσσώρευση 
μονοκυττάρων στον υποενδοθυλιακό χώρο και τη μετατροπή τους σε μακροφάγα 
κύτταρα. Στη συνέχεια έχουμε οξείδωση και της πρωτεΐνης της LDL, οπότε η LDL 
είναι πλήρως οξειδωμένη. Η οξειδωμένη LDL μεταφέρεται στο εσωτερικό των 
μακροφάγων μέσω ειδικών υποδοχέων, 3-4 φορές ταχύτερα από τη μη-οξειδωμένη 
LDL, με αποτέλεσμα τη συσσώρευση μεγάλων ποσοτήτων οξειδωμένης LDL μέσα 
στα μακροφάγα τα οποία μετατρέπονται έτσι σε αφρώδη κύπαρα. Καθώς τα αφρώδη
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κύπαρα συσσωρεύονται κάτω από το ενδοθήλιο έχουμε την έναρξη του σχηματισμού 
της αθηρωματικής πλάκας, η οποία και οδηγεί περαιτέρω στην κλινική εκδήλωση 
της νόσου.
1.4.6 Αντιμετώπιση του οξειδωτικού στρες με χρήση αντιοξειδωτικών
Στο εργαστήριο Φυσιολογίας Ζωικών Οργανισμών, στο οποίο εκπονήθηκε η 
παρούσα εργασία, έχουν μελετηθεί τα τελευταία χρόνια, πλήθος φυτικών 
εκχυλισμάτων, σχετικά με την πιθανή αντιοξειδωτική και αντιμεταλλαξιγόνο δράση 
τους, που οφείλονταν κυρίως στις φυτικές πολυφαινόλες που περιείχαν. 
(Stagos D. ,et al.,2012). Συγκεκριμένα, μελετήθηκαν η αντιοξειδωτική και η 
χημειοπροστατευτική δράση της αμπέλου σε εκχυλίσματα από τον καρπό του φυτού, 
τόσο από τα γίγαρτα και τους βόστρυχους όσο και από τα στέμφυλα. Επιπλέον, 
εξετάστηκε η βιολογική δράση εκχυλισμάτων (μεθανολικών και υδατικών) και 
πολυφαινολικών κλασμάτων από Ελληνικές ποικιλίες αμπέλου, Μανδηλαριά 
Σαντορίνης (κόκκινα σταφύλια) και Ασσύρτικο Σαντορίνης (άσπρα σταφύλια), καθώς 
και μονομερών φυτικών πολυφαινολών που ανιχνεύτηκαν σε αυτά. Τα περισσότερα 
εκχυλίσματα επέδειξαν ισχυρή αντιοξειδωτική δράση καθώς και εξαιρετική 
προστατευτική δράση έναντι της επαγόμενης από τις ελεύθερες ρίζες, βλάβη του 
DNA (Stagos D. et al., 2007; Spanou C., et al. 2007).
Ακόμη και στα πλαίσια της αναζήτησης από το εργαστήριο νέων 
χημειοπροστατευτικών παραγόντων, μελετήθηκαν υδατικά και μεθανολικά 
εκχυλίσματα, που προέκυψαν από έναν μεγάλο αριθμό φυτών Ελληνικών ψυχανθών. 
Από τα αποτελέσματα παρατηρήθηκε ότι, τα εκχυλίσματα μπορούν να αποτελέσουν 
σημαντική πηγή χημειοπροστατευτικών παραγόντων. Συγκεκριμένα, παρουσίασαν 
σημαντική ικανότητα να εξουδετερώνουν ελεύθερες ρίζες και να παρεμποδίζουν την 
επαγόμενη από ελεύθερες ρίζες πρόκληση μονόκλωνων θραυσμάτων στο DNA.
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Επιπλέον, επηρέαζαν τη δραστικότητα ενζύμων που σχετίζονται με το οξειδωτικό 
στρες. (Spanou C., et al., 2012; Spanou C., et al., 2007).
1.5. Λιπαρά οξέα
Τα λιπαρά οξέα, τόσο ελεύθερα όσο και ως σύνθετα λιπιδία, παίζουν μια σειρά 
από βασικούς ρόλους στο μεταβολισμό (αποθήκευση και μεταφορά της ενέργειας), 
ως βασικά συστατικά όλων των μεμβρανών και ως ρυθμιστές γονιδίων. Παράγονται 
συνήθως από τριγλυκερίδια ή φωσφολιπίδια. Η υδρόλυση των τριγλυκεριδίων που 
γίνεται από τις λιπάσες, έχει ως αποτέλεσμα την έκλυση ενέργειας. Με τη δράση των 
λιπασών παράγεται γλυκερόλη και λιπαρά οξέα. Όταν δεν συνδέονται με άλλα 
μόρια, αυτά είναι γνωστά ως «ελεύθερα» λιπαρά οξέα. Τα λιπαρά οξέα είναι 
σημαντικές πηγές ενέργειας, διότι, όταν μεταβολίζονται, δίνουν μεγάλες ποσότητες 
ΑΤΡ (τριφοσφωρικός νουκλεοζίτης που μεταφέρει χημική ενέργεια στο εσωτερικό 
των κυττάρων για μεταβολισμό). Ο λόγος φωσφορικών / οξυγόνου (Ρ / Ο), εξαρτάται 
από την αναλογία των H+ που μεταφέρονται έξω από την μιτοχονδριακή μήτρα ανά 2 
e" που διέρχονται από NADH σε O2 κατά την αλυσίδα μεταφοράς ηλεκτρονίων και 
του αριθμού των H+ που διέρχονται από την ATP συνθάση, για να συντεθεί ένα ATP 
(Garrett R. H. & Grisham C. M. 2010). Ένα μόριο παλμιτικού οξέος καταλήγει 
ύστερα από τη πλήρη οξείδωσή του σε 106 μόρια ATP. Τα λιπαρά οξέα διασπόνται 
σε ακετυλο-CoA με οξείδωση. Επίσης, με τη β-οξείδωση παράγεται και NADH. Η 
β-οξείδωση των λιπαρών οξέων είναι ο κυριότερος τρόπος απελευθέρωσης της 
ενέργειας από τα αποταμιευτικά λιπίδια. Τα ένζυμα της β-οξείδωσης βρίσκονται στα 
μιτοχόνδρια στους ζωικούς οργανισμούς, καθώς και στους φυτικούς στα 
υπεροξειδιοσώματα. Αρχικές ενώσεις της β-οξείδωσης είναι τα αντίστοιχα ακυλο- 
CoA, τα οποία παράγονται με τη δράση μιας ακυλοτρανφεράσης. Στο τέλος της
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β-οξείδωσης, παράγεται ακέτυλο-CoA, το οποίο εισέρχεται στο κύκλο του κιτρικού 
οξέος ή στο γλυοξυλικό κύκλο. Πολλοί τύποι κυττάρων μπορούν να χρησιμοποιούν 
είτε γλυκόζη ή λιπαρά οξέα για το σκοπό αυτό. Πιο συγκεκριμένα, στην καρδιά και 
στους σκελετικούς μύες προτιμούνται τα λιπαρά οξέα. Παρά τους ισχυρισμούς για το 
αντίθετο, εκτός από την γλυκόζη και τα σώματα κετόνης, τα λιπαρά οξέα 
χρησιμοποιούνται ως πηγή ενέργειας για τα κύτταρα του εγκεφάλου, τουλάχιστον σε 
ορισμένα τρωκτικά (Ebert, D. et al., 2003), (Marin-Valencia, I. et al., 2012).
Τα λίπη διασπώνται στον πεπτικό σωλήνα σε γλυκερίνη και λιπαρά οξέα από τα 
ένζυμα που εκκρίνονται σ’ αυτόν. Τα λιπαρά οξέα αποτελούν το μεγαλύτερο και 
κυριότερο μέρος των λιπών. Πλήρης υδρόλυση των λιπών γίνεται σε ποσοστό 30 -  
45%, παρόμοιο ποσοστό υδρολύεται σε μονογλυκερίδια ενώ τα υπόλοιπα 
παραμένουν ως λιπίδια μεγέθους περίπου 0,5 μ. Κατά την απορρόφησή τους στις 
λάχνες του εντέρου τα λίπη υδρολύονται πλήρως και τόσο η γλυκερίνη όσο και τα 
λιπαρά οξέα χρησιμοποιούνται στις λάχνες για ανασύνθεση του λίπους του 
οργανισμού, ενώ άλλα και ιδιαίτερα τα λιπαρά οξέα με άτομα άνθρακα λιγότερα από 
12 (C12:0 και κάτω) πηγαίνουν απ’ ευθείας στο ήπαρ όπου μεταβολίζονται χωρίς να 
χρησιμοποιηθούν για σχηματισμό λιπών (Ζερφυρίδης, 1998). Από τα λιπαρά οξέα 
μεγαλύτερο ενδιαφέρον στην τεχνολογία των λιπαρών τροφίμων έχουν τα ευθείας 
αλειφατικής αλυσίδας, με άρτιο αριθμό ατόμων άνθρακα και με μια απλή 
καρβοξυλική ομάδα.
Τα λιπαρά οξέα συνιστούν το 90% περίπου της μάζας των διάφορων λιπαρών 
υλών, βρίσκονται είτε σε υγρή, είτε σε στερεή κατάσταση και ονομάζονται έλαια και 
λίπη αντίστοιχα, ένας εύκολος διαχωρισμός που δεν ισχύει πάντα, γιατί η φυσική 
κατάσταση των λιπαρών οξέων εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες. 
Επιπλέον, πολλά λίπη και έλαια είναι ημιστερεά. Τα ακόρεστα λόγω της παρουσίας
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διπλών και τριπλών δεσμών είναι υγρά σε θερμοκρασία δωματίου. Είναι ενώσεις που 
περιέχουν μια μακρά αλυσίδα υδρογονάνθρακα και μία τερματική καρβοξυλική 
ομάδα. Πάνω από τα μισά λιπαρά οξέα των φυτικών και ζωικών λιπιδίων, είναι 
ακόρεστα και έχουν συχνά την μορφή πολυακόρεστων. Περισσότερα από εκατό (100) 
υπάρχουν στη φύση. Τα πιο πολλά έχουν άρτιο αριθμό ατόμων άνθρακα (κυρίως 
λόγω του μηχανισμού της βιοσύνθεσης των μονάδων C2). Υπάρχουν κυρίως στη 
μορφή εστέρων. Στα ανώτερα φυτά και τα ζώα, τα κυρίαρχα είναι εκείνα των ειδών 
C16 και C18 (παλμιτικό, ελαϊκό, λινολεϊκό και στεαρικό οξύ). Οι ζωικοί οργανισμοί 
είναι σε θέση να εισάγουν διπλούς δεσμούς στα κορεσμένα λιπαρά οξέα και να τα 
μετατρέπουν σε μονοακόρεστα. Έτσι, μπορούν να μετατρέπουν το στεαρικό και το 
παλμιτικό οξύ σε ελαϊκό (18:1ω-9) και παλμιτελαϊκό (16:1ω-7) οξύ αντίστοιχα. Τα 
λιπαρά οξέα με λιγότερα από 14 και περισσότερα από 20 άτομα άνθρακα άτομα είναι 
σπάνια. Εκτελούν σημαντικές βιολογικές λειτουργίες όπως: αποτελούν δομικά 
στοιχεία των φωσφολιπιδίων - γλυκολιπιδίων σε βιολογικές μεμβράνες και είναι 
πρόδρομα μόρια για την βιοσύνθεση των στεροειδών ορμονών (Calder & Burdge, 
2004; Calder, 2006; Christie, 2003; Mattos et al., 2000). Επιπρόσθετα, τα λιπίδια 
αποτελούν ενεργειακές αποθήκες (με εστεροποίηση μετατρέπονται σε τριγλυκερίδια 
που αποθηκεύονται στα λιπώδη κύτταρα, σχηματίζοντας μεγάλα σφαιρίδια λίπους και 
καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος του κυτταροπλάσματος) και ενεργούν επίσης 
ως σηματοδοτικά μόρια.
Η ταξινόμηση των λιπαρών οξέων γίνεται με αρκετούς τρόπους όπως: σύμφωνα 
με το μήκος της αλυσίδας (μικρής με λιγότερα από 6 άτομα άνθρακα, μεσαίας με 6 
έως 12 άτομα άνθρακα, μακράς με 14-20 άτομα άνθρακα και πολύ μακράς αλυσίδας 
με περισσότερα από 20 άτομα άνθρακα). Μία άλλη ταξινόμηση είναι αυτή που 
γίνεται σύμφωνα με τον βαθμό κορεσμού (παρουσία ή απουσία διπλού/ών
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δεσμού/ών). Κορεσμένα (saturated) ονομάζονται τα λιπαρά οξέα τα οποία δεν φέρουν 
κανένα διπλό δεσμό στην αλυσίδα των υδρογονανθράκων. Ο γενικός τύπος των 
κορεσμένων λιπαρών οξέων είναι CH3(CH2)nCOOH, όπου n είναι ακέραιος αριθμός 
μεταξύ 2 και 26. Τα ακόρεστα (unsaturated) χωρίζονται σε μονοακόρεστα (με έναν 
διπλό δεσμό) με γενικό τύπο CH3(CH2)n-CH=CH-(CH2)m-COOH, όπου n > 5 και m 
> 5 και σε πολυακόρεστα (με δύο ή και περισσότερους διπλούς δεσμούς) με γενικό 
τύπο CH3(CH2)n-CH=CH-(CH2)m-CH=CH-(CH2)p-COOH, σε σχηματισμούς cis ή 
trans, (ανάλογα με τη θέση των υδρογόνων), που υποδιαιρούνται με την θέση που 
κατέχει ο πρώτος διπλός δεσμός, σε σχέση με το μεθυλικό άκρο του μορίου. 
(Abayasekara & Wathes, 1999; Christie, 2003). Χρησιμοποιώντας αυτό το σύστημα ο 
πρώτος διπλός δεσμός αναγνωρίζεται ως ω-x, όπου x ο αριθμός του άνθρακα που 
παρουσιάζεται ο πρώτος διπλός δεσμός (Εικόνα 8). Επιπρόσθετα, εκτός από την 
επίσημη ονοματολογία τα λιπαρά οξέα αναφέρονται και με τα κοινά τους ονόματα. 
(Πίνακας 1). Τόσο η θέση όσο και η διαμόρφωση των διπλών δεσμών καθορίζονται 
από τα ένζυμα που καταλύουν τη βιοσύνθεση των ακόρεστων λιπαρών οξέων.
Συγκρίσεις μεταξύ λιπαρών οξέων δείχνουν ότι το σημείο τήξης των 
κορεσμένων και ακόρεστων λιπαρών οξέων αυξάνει παράλληλα με την αύξηση του 
αριθμού των ατόμων άνθρακα. Τα κορεσμένα λιπαρά με δέκα ή περισσότερα άτομα 
άνθρακα είναι στερεά σε θερμοκρασία δωματίου. Επίσης, το σημείο τήξης ενός 
κορεσμένου λιπαρού οξέως είναι μεγαλύτερο από εκείνο ενός ακόρεστου λιπαρού 
οξέως με τον ίδιο αριθμό ανθράκων. Η δομή του κάθε λιπαρού οξέως όσον αφορά το 
μήκος της αλυσίδας του άνθρακα, τον αριθμό των διπλών δεσμών και την 
διαμόρφωση των δεσμών, τείνουν να ρυθμίζουν το συγκεκριμένο ρόλο ή την 
λειτουργία του μορίου.
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Butyric acid Butanoic acid C4:0
Caproic acid Hexanoic acid C6:0
Caprylic acid Octanoic acid CS:0
Myristic acid Tetradecanoic acid C14:0
Palmitic acid Hexadecanoic acid C16:0
Stearic acid Octadecanoic acid C1S:0
Myristoleic acid 9-tetradecenoic acid C14:l (ω-5)
Palmitoleic acid 9-liexadecenoic acid Cl 6:1 (ω-7)
Oleic acid 9-octadecenoic acid C1S:1 (ω-9)
Myristelaidic acid tram 9-tetradecenoic acid C14:l (ω-5)
Palmitelaidic acid tram 9-hexadecenoic acid Cl 6:1 (ω-7)
Elaidic acid tram 9-octadecenoic acid C1S:1 (co-9)
Iiuoleic acid 9 ,12-octadecadienoic acid C1S:2 (oo-6)
Riimenic acid (cis 9, tram 11 CLA) 9, tiwis 11-octadecadienoic acid C18:2 (ω-7)
ct-linolenic acid 9,12,15-octadecatrienjoic acid C1S:3 (ω-3)
γ-lmolemc acid 6, 9 ,12-octadecatnenoic acid C1S:3 (ω-6)
Arachidomc acid 5 ,8 ,11 ,14-eicosatetiaenoic acid C20:4 (ω-6)
Eicosapentaenoic acid (EPA) 5,8,11,14,17-eicosapentaenoic acid C20:5 (ω-3)
Docosapentaenoic acid (DPA) 7,10,13, Id, 19-docosapentaeuoic acid C22:5 (ω-3)
Docosaliexaenoic acid (DHA) 4,7,10,13,16,19-docosaliexaenoicacid C22:6 (ω-3)
Πίνακας 1. Ονοματολογία Λιπαρών Οξέων
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1.5.1. Περιγραφή - Μεταβολισμός Λιπαρών Οξέων
1.5.1.1. Βιοσύνθεση
Η βιοσύνθεση λιπαρών οξέων στους ζωικούς οργανισμούς γίνεται στο 
κυτταρόπλασμα, ενώ στους φυτικούς γίνεται στους χλωροπλάστες των φύλλων ή στα 
προπλαστίδια των ριζών και των σπερμάτων. Τα λίπη και τα έλαια συντίθενται από 
την περίσσεια ακετυλοσυνενζύμου Α, που προέρχεται από την αποδόμηση των 
υδατανθράκων.
1.5.1.2. Κορεσμένα Λιπαρά Οξέα.
Τα κορεσμένα λιπαρά συντίθενται από την επαναλαμβανόμενη προσθήκη 
μονάδων δύο ατόμων άνθρακα, που προέρχονται από το ακετυλο-CoA. Ο δότης δύο 
ατόμων άνθρακα είναι το μηλονυλο-CoA, το οποίο προέρχεται από την 
καρβοξυλίωση του ακέτυλο-CoA, η οποία γίνεται από αυστηρά ελεγχόμενη 
καρβοξυλάση. Στο σχηματισμό των λιπαρών οξέων συμμετέχει ένα πολυενζυμικό 
σύμπλεγμα που ονομάζεται συνθάση των λιπαρών οξέων. Καθ' όλη τη διάρκεια της 
βιοσύνθεσης, η επιμηκυνόμενη αλυσίδα του λιπαρού οξέως παραμένει συνδεδεμένη 
με μια μικρή πρωτεΐνη, το πρωτεϊνικό ακυλομεταφορέα (ACP). Η αντίδραση 
σύνθεσης των λιπαρών οξέων αρχίζει με την επιμήκυνση της αλυσίδας με δύο άτομα 
άνθρακα που παρέχει το μηλονυλο-ACP. H αντίδραση συμπύκνωσης για τη 
δημιουργία ενός νέου δεσμού άνθρακα-άνθρακα καταλύεται από το συμπυκνωτικό 
ένζυμο. Τα τελικά προϊόντα της σύνθεσης είναι συνήθως ένα μείγμα παλμιτικού και 
στεαρικού οξέος. Με αυτό τον τρόπο δημιουργούνται λιπαρά οξέα μέχρι και 18 
ανθράκων. Η σύνθεση μεγαλύτερων λιπιδικών αλυσίδων γίνεται στο ενδοπλασματικό 
δίκτυο.
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Εικόνα 9. Σύνθεση Παλμιτικού Οξέως
Π α λ μ ιτ ικ ό  οξύ (δεκαεξανο ϊκό ) με χη μ ικό  τύπο C H 3(C H 2) 14C O O H  ε ίν α ι αρκετά
δ ιαδεδομένο στη φύση, με τη  μορφή του  τρ ιγλυ κερ ιδ ίο υ  του  (π αλμ ιτίνη ). Σ υ να ντά τα ι 
στα περ ισσότερα ζω ικά  κ α ι φ υ τ ικά  λίπη. Ε ίν α ι ένα σ ημ αντικό  σ υσ τα τικό  του 
σώ ματος τω ν ζώων. Στους ανθρώπους, κ α τέχ ε ι 21-30% , του  λιπώδη ισ τού  (Mokdad 
AH., et. al., 2003) κ α ι απ οτελεί ένα από τα  κύ ρ ια  λιπαρά οξέα  του  φ ο ιν ικέλα ιου , 
π ερ ιέχετα ι στο κ ερ ί τω ν μελισσώ ν, στο λίπος της  φάλαινας, στο γάλα  κλπ., ενώ σε 
μ ικρές ποσότητες β ρ ίσ κετα ι στο ακατέργαστο  όξ ινο  κλάσ μ α  τω ν πετρελαίω ν. 
Τ ή κ ε τα ι στους 62,9°C , ε ίν α ι αδ ιάλυτο  στο νερό  κ α ι δ ιαλυτό  σ την αλκοόλη  κ α ι στον 
αιθέρα. Σ ε καθαρή κατάστασ η  λα μ β ά νετα ι ύσ τερα  από κλα σ μ α τική  κρυστάλλω ση. 
Τ α  α λκα λ ικά  του  άλατα  (π α λμ ιτ ικά ) ε ίν α ι τα  κύ ρ ια  σ υ σ τα τικά  τω ν σαπουνιών. Όπως 
κ α ι πολλά άλλα  λιπαρά οξέα, χρ ησ ιμ οπ ο ιε ίτα ι ευρύτατα  στη β ιομηχαν ία  τω ν 
επ ιφ ανειοδραστικώ ν υλ ικώ ν. Σύμφω να με τον  Π α γκόσ μ ιο  Ο ργανισμό Υ γε ία ς  (Diet, 
Nutrition and the Prevention o f Chronic Diseases,2003), κατανάλω ση π αλμ ιτ ικού  
α υ ξά νε ι τον  κ ίνδυνο  εμφάνισης καρδ ιαγγε ιακώ ν νοσημάτω ν.
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Στεατικό οξύ, (δεκαοκτανοϊκό), με χημικό τύπο CH3(CH2)16COOH ένα από τα 
πιο κοινά λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας, που υπάρχουν στην φύση, μετά το 
παλμιτικό (Gunstone, F.D. et al., 2007). Ως εστεροποιημένο συστατικό των λιπών, 
εμφανίζεται σε πολλά ζωικά και φυτικά λίπη και έλαια, αλλά είναι πιο άφθονο στο 
ζωικό λίπος (μέχρι 30%). Στη φύση εμφανίζεται κυρίως ως ένα μικτό τριγλυκερίδιο 
(Εικόνα 10), ή με άλλα οξέα μακράς αλύσου και ως ένας εστέρας μιας λιπαρής 
αλκοόλης.
Εικόνα 10. Δομή και Ιδιότητες Στεαρικού Οξέως
Συναντάται περισσότερο σε ζωικά λίπη από ότι σε φυτικά. Το λαρδί και το στέαρ 
συχνά περιέχουν έως 30% στεαρικό οξύ. Με αλκαλική υδρόλυση, ή σαπωνοποίηση 
των λιπών αποδίδει σαπούνια, ενώ με άλατα νατρίου ή καλίου αποδίδει άλατα 
λιπαρών οξέων.
Μυριστικό οξύ, (δεκατετρανοϊκό) με χημικό τύπο CH3(CH2)14COOH είναι ένα 
κορεσμένο λιπαρό οξύ, που βρίσκεται στους ζωικόυς και στους φυτικούς 
οργανισμούς. Τα ποσοστά του στους ζωικούς ιστούς κυμαίνονται μεταξύ 0,5-1% του 
συνόλου των λιπαρών οξέων. Το όνομά του προέρχεται από το μοσχοκάρυδο 
(Myristica fragrans). Περίπου 75% από το βούτυρο του μοσχοκάρυδου συνίσταται 
από την τριμυριστίνη, ένα παράγωγο του μυριστικού οξέος. Το λάδι της καρύδας
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είναι επίσης πηγή αυτής της ένωσης, μαζί με το φοινικέλαιο και το λίπος βουτύρου. 
Είναι μία λευκή κρυσταλλική σκόνη που δεν είναι διαλυτή στο νερό. Τα κορεσμένα 
λιπαρά οξέα έχουν παραδοσιακά θεωρηθεί ότι είναι ένας αρνητικός διατροφικός 
παράγοντας, διότι αυξάνουν τα επίπεδα χοληστερόλης. Υψηλά επίπεδα χοληστερόλης 
μπορεί να συμβάλλουν στην καρδιακή νόσο. Το ήπαρ μπορεί να βιοσυνθέσει τη 
χοληστερόλη από μια υπερβολική ποσότητα των κορεσμένων λιπαρών οξέων στη 
δίαιτα, ακόμα και αν κάποιος δεν καταναλώνει χοληστερόλη. Έρευνες δείχνουν ότι 
τα μεσαίου μήκους κορεσμένα λιπαρά οξέα, που βρίσκονται σε καρυδέλαιο μπορεί να 
μην είναι τόσο επιβλαβή, όσο άλλα κορεσμένα λιπαρά οξέα με μεγαλύτερες αλυσίδες 
(Assungao ML., et al., 2009; Knopp R.H., et. al., 2004). Το μυριστικό οξύ συνήθως 
αντιδρά μέσω ομοιοπολικού δεσμού με την Ν-τερματική γλυκίνη πολλών 
ευκαρυωτικών και ιικών πρωτεϊνών, μια διαδικασία που ονομάζεται μυριστοϋλίωση 
(Εικόνα 11), που επιτρέπει τις πρωτεΐνες να δεσμεύονται σε κυτταρικές μεμβράνες 
και διευκολύνονται έτσι οι αλληλεπιδράσεις πρωτεΐνης-πρωτεΐνης. Οι 
μυριστοϋλιώσεις των πρωτεϊνών, επηρεάζουν πολλές κυτταρικές λειτουργίες και έτσι 
δημιουργούνται επιπτώσεις στην υγεία και πρόκληση ασθενειών (Li Zeng et al., 
2008).
Εικόνα 11. Μυριστοϋλίωση Πρωτεϊνών
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Δ εκ α π εντα νο ϊκ ό  οξύ, με χη μ ικό  τύ π ο  C H 3(C H 2) 15C O O H  είνα ι ένα  κ ο ρ εσ μ ένο  
λ ιπ α ρ ό  οξύ, π ου  β ρ ίσ κ ετα ι στην  φύση σε επ ίπ εδα  1,2%  στο  γ ά λ α  τω ν  α γελ ά δω ν  (Jost 
R., et al., 2007). Τ ο  λ ίπ ο ς β ουτύρου  στο  α γελα δ ινό  γά λ α  ε ίνα ι ση μ α ντική  δ ια ιτητική  
πηγή  (Smedman A.E., et al., 1999) κ α ι χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι σαν δείκτη ς γ ια  τη ν  
κ α τα νά λ ω σ η  λ ίπ ο υ ς β ουτύρου  (Lipomics.com. 2014). Ε μ φ α ν ίζετα ι επ ίσ ης σε 
υ δ ρ ο γο νω μ ένα  λ ιπ α ρ ά  κ ρ έα τα  προβά του . Μ ε α υ ξη μ ένα  π ο σ ο σ τά  του  
δεκ α π εντα νο ϊκ ού , α υ ξά νο ντα ι κ α ι ο ι π ιθα νό τη τες  μ ετά δοσ η ς το υ  H IV  από τη ν  μ ητέρα  
στο  πα ιδί, δ ια  μέσω  το υ  θηλα σ μ ού  (Villamor E., et al., 2007).
Μ α ρ γα ρ ικ ό  οξύ, με χη μ ικό  τύ π ο  C H 3(C H 2) 13C O O H  είνα ι ένα  κ ο ρ εσ μ ένο  λ ιπα ρό  
οξύ. Ε μ φ α ν ίζετα ι σε π ολύ  μ ικρά  π ο σ ο σ τά  σ τις λ ιπ α ρ ές ο υσ ίες του  γά λ α κτο ς τω ν  
μ ηρυκαστικώ ν. Τ ο  π ερ ιεχό μ ενο  το υ  σ τον  υ π ο δό ρ ιο  λ ιπώ δη  ισ τό  το υ  α νθρώ που  
φ α ίνετα ι ν α  ε ίνα ι ένας κ α λ ό ς β ιο λ ο γ ικ ό ς δε ίκτη ς τη ς  μ α κρ ο π ρ ό θεσ μ η ς πρ ό σ λ η ψ η ς 
λ ίπ ο υ ς γά λα κτο ς, σε π λ η θ υ σ μ ο ύ ς με υψ η λή  κ α τα νά λω σ η  γα λ α κ το κ ο μ ικ ώ ν  π ρ ο ϊό ντω ν  
(Wolk A., et al, 1998). T o μ α ργα ρ ικό  οξύ, π α ρ ό λ ο  π ου  ε ίνα ι ζω ικό  λ ίπος, μ ειώ νει 
σ η μ α ντικ ά  το ν  κ α ρ δ ια γγε ια κ ό  κ ίνδυ νο  (Rajiv C. et al., 2014).
Α ρα χ ιδ ικό  οξύ, (ε ικο σ α νο ϊκ ό ) με χη μ ικ ό  τύ π ο  C H 3(C H 2) 18C O O H  είνα ι ένα  
κ ο ρ εσ μ ένο  λ ιπ α ρ ό  οξύ. Α π ο τελ ε ί σ υ σ τα τικ ό  το υ  φ υσ τικέλα ιου  με π ο σ ο σ τά  1,1%  - 
1,7%  (Beare-Rogers J., et al., 2001) κ α ι το υ  α ρ α β ο σ ιτέλα ιο υ  με 3%  (USDA -U.S. 
Department o f Agriculture - National Nutrient Database. 2007). Μ π ο ρ ε ί να  
σ χη μ α τισ τε ί από  τη ν  υδρ ο γό νω σ η  το υ  α ρ α χιδονικ ού  οξέος. Μ ε τη ν  αναγω γή  το υ  
α ρα χιδ ικού  οξέω ς, σ χη μ α τίζετα ι η αραχιδ ική  αλκοόλη  -  ε ικοσ α νόλη  (C 20H 42O) μ ία  
κηρώ δη  ο υσ ία  π ου  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι σαν ενυδατικό . Α υ ξά νε ι δηλαδή  τη ν  ενυδάτω ση  
(π ερ ιεκτ ικ ό τη τα  σε νερ ό ) το υ  δέρμ ατος, μ ειώ νοντα ς τη ν  εξάτμ ισ η , με α π ο τέλεσ μ α  ο ι 
εξω τερ ικ ές σ το ιβ ά δες το υ  δέρ μ α το ς ν α  ε ίνα ι μ α λα κ ό τερ ες κ α ι π ιο  εύκαμ πτες. Τ ο
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αραχιδικό οξύ χρησιμοποιείται για την παραγωγή απορρυπαντικών, φωτογραφικών 
υλικών και λιπαντικών.
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα κορεσμένα λιπαρά οξέα, που 
ανιχνεύτηκαν στην παρούσα μελέτη. Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το μήκος της 
αλυσίδας, τοσο αυξάνεται και το σημείο τήξης αυτών.
Κ Ο ΙΝ Ο
Ο Ν Ο Μ Α
Σ Υ Σ Τ Η Μ Α Τ ΙΚ Η
Ο Ν Ο Μ Α Τ Ο Λ Ο Γ ΙΑ
Χ Η Μ ΙΚ Η
Δ Ο Μ Η
Δ Ο Μ ΙΚ Η  Μ Ο Ρ Φ Η
C:D  (Ά νθ ρ α κ ες  -  
Δ ιπ λ ό ς  Δ εσ μ ό ς )
Σ η μ ε ίο  
Τ ή ξη ς  (°C)
M y r is t ic  Ac id




ZLU 0 S t ra ig h t 14:0 52
Pen ta de ca n o ic
Ac id
P en tade can o ic
Ac id
C15H30O2 r S tra ig h t 15:0 54
Palm itic Ac id
H e xade can o ic
Ac id
C16H32O2 S tra ig h t 16:0 61
M a rg a r ic  Ac id H e p tade can o ic  Ac id C17H34O2 S tra ig h t 17:0 62
Stea ric  Ac id
O c tade can o ic
Ac id
C18H36O2 . . . -------------------------. S tra ig h t 18:0 70
A ra ch id ic  Ac id
E ico sano ic
Ac id
ooT.oU S t ra ig h t 20:0 75
Πίνακας 2. Κορεσμένα Λιπαρά Οξέα
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1.5.1.3. Ακόρεστα Λιπαρά Οξέα
Τα λιπαρά οξέα είναι, ευρύτατα διαδεδομένα στα τριγλυκερίδια των λιπαρών 
υλών των φυτών, των χερσαίων ζώων και των ψαριών. Το σύνολο σχεδόν των 
ακόρεστων οξέων των ζωικών λιπών είναι μονοενοϊκά, καθότι τα χερσαία ζώα δεν 
μπορούν να συνθέσουν ακόρεστα οξέα με περισσότερο από ένα διπλό δεσμό ή 
τουλάχιστον δεν μπορούν να συνδέσουν αυτά με το απαιτούμενο αριθμό για ένα 
αναπτυσσόμενο οργανισμό. Τα δι- και τριενοϊκά οξέα ανευρίσκονται κυρίως στις 
φυτικές λιπαρές ύλες (Μπόσκος, 1997). Υπάρχουν λιπαρά οξέα με μεγαλύτερες 
ανθρακικές αλυσίδες από αυτές των οξέων που παράγονται από την αρχική (de novo) 
σύνθεση. Τα ένζυμα που καταλύουν τις αντιδράσεις αυτές λέγονται επιμηκυνάσες, οι 
οποίες προσθέτουν δύο μονάδες άνθρακα από το μηλονυλο-CoA στην πρόδρομη 
ένωση. Οι επιμηκυνάσες των λιπαρών οξέων βρίσκονται στο κυτταρόπλασμα και 
είναι μεμβρανικές. Η επιμήκυνση των λιπαρών οξέων γίνεται στο ενδοπλασματικό 
δίκτυο. Λόγω των διπλών δεσμών, τα ακόρεστα οξέα είναι περισσότερο δραστικά σε 
σύγκριση με τα κορεσμένα, με αποτέλεσμα να τα καθιστά τεχνολογικώς περισσότερο 
σημαντικά. Το σύνολο των φυσικών ακόρεστων οξέων έχουν χαμηλά σημεία τήξεως 
και κατά συνέπεια είναι υγρά στη συνήθη θερμοκρασία. Η παρουσία των διπλών 
δεσμών επιτρέπει τη συμμετοχή των ακόρεστων οξέων σε αντιδράσεις προσθήκης. Οι 
τεχνολογικώς σπουδαιότερες από αυτές είναι: η προσθήκη υδρογόνου, η προσθήκη 
αλογόνων και η προσθήκη οξυγόνου. Η τρίτη από τις παραπάνω αντιδράσεις έχει ως 
τελικό αποτέλεσμα την οξειδωτική αποικοδόμηση των βρώσιμων λιπαρών υλών ή η 
την ξήρανση των ελαίων (Ηλιόπουλος, 1995). Ο βαθμός ακορεσμού ενός οξέος 
εξαρτάται από τον αριθμό των ακόρεστων διπλών δεσμών. Όταν το λιπαρό οξύ 
περιέχει ένα διπλό δεσμό ονομάζεται μονοακόρεστο. Εξαιτίας της παρουσίας του 
διπλού δεσμού τα ακόρεστα λιπαρά οξέα είναι ποιο δραστικά από τα κορεσμένα.
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Η δραστικότητα τους αυξάνεται, όπως αυξάνεται ο αριθμός των ακόρεστων 
διπλών δεσμών στο μόριο (Κυριτσάκης, 1992). Παράγονται από τα κορεσμένα λιπαρά 
οξέα παλμιτικό και στεαρικό με τη δράση των αποσατουρασών (είναι ένζυμα τα 
οποία αφαιρούν δύο άτομα υδρογόνου, από ένα λιπαρό οξύ, δημιουργώντας έτσι 
έναν διπλό δεσμό ανθρακα/άνθρακα). Για παράδειγμα, το στεάρυλο-ACP που 
παράγεται, με τη δράση της Δ9-αποσατουράσης, μετατρέπεται σε ελαϋλο-ACP. Στη 
συνέχεια, το ελαϋλο-ACP υδρολύεται σε ελαϊκό οξύ. Το ελαϊκό οξύ μπορεί στη 
συνέχεια με τη δράση ενός δεύτερου ενζύμου, της Δ12-αποσατουράσης, να 
μετατραπεί σε λινελαϊκό οξύ. Αυτή η μετατροπή προσφέρει στη κυτταρική μεμβράνη 
μεγαλύτερη ρευστότητα. Το λινολενικό οξύ, το πιο άφθονο λιπαρό οξύ, παράγεται 
από τη δράση της Δ15-αποσατουράσης. Το λινελαϊκό οξύ είναι απαραίτητο για τη 
σύνθεση του αραχιδονικού οξέος, του πρόδρομου μορίου από το οποίο συντίθεται μια 
ομάδα μορίων γνωστά ως εικοσανοειδή. Τα εικοσανοειδή περιλαμβάνουν τρεις 
ομάδες δομικά συγγενών ενώσεων: τις προσταγλανδίνες, τα λευκοτριένια και τις 
θρομβοξάνες. Οι αποσατουράσες δρουν σε αερόβιες συνθήκες στα φυτά. Αντίθετα, 
εκείνες της E.coli χρησιμοποιούν στην αναερόβια οδό. Η δραστικότητα των 
ακόρεστων λιπαρών οξέων εξαρτάται από τον αριθμό των διπλών δεσμών και τη 
θέση που κατέχουν αυτοί. Η διάταξη κατά την οποία οι δύο διπλοί δεσμοί 
διαχωρίζονται με μια ομάδα μεθυλενίου (CH2) δίνει μεγάλη δραστικότητα στο μόριο 
του οξέος. Τα ακόρεστα οξέα που περιέχουν στο μόριο τους περισσότερους από έναν 
διπλούς δεσμούς, βρίσκονται είτε σε συζυγή μορφή είτε σε μη συζυγή. Η μη συζυγής 
μορφή είναι και η πλέον συνηθισμένη. Στη μορφή αυτή οι ακόρεστοι διπλοί δεσμοί 
διαχωρίζονται το λιγότερο από δύο απλούς δεσμούς. Αντίθετα, στη συζυγή μορφή οι 
ακόρεστοι διπλοί δεσμοί εναλλάσσονται από ένα απλό δεσμό. Η δραστικότητα των 
ακόρεστων λιπαρών οξέων εξαρτάται από τον αριθμό των διπλών δεσμών και τη
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θέση που κατέχουν αυτοί. Η διάταξη κατά την οποία οι δύο διπλοί δεσμοί 
διαχωρίζονται με μια ομάδα μεθυλενίου (CH2) δίνει μεγάλη δραστικότητα στο μόριο 
του οξέος.
1.5.1.4. Μονοακόρεστα Λιπαρά Οξέα
Παλμιτελαΐκό οξύ, (δεκαεξενοϊκό) CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH (χημικός 
τύπος), είναι ένα μονοακόρεστο ω-7 λιπαρό οξύ. Είναι ένα κοινό συστατικό των 
γλυκεριδίων του ανθρώπινου λιπώδους ιστού. Παρουσιάζεται σε όλους τους ιστούς 
με υψηλότερες συγκεντρώσεις στο ήπαρ. Βιοσυντίθεται από το παλμιτικό οξύ με τη 
δράση του ενζύμου Δ-9 δεσατουράση. Είναι ευεργετικό λιπαρό οξύ και έχει 
αποδειχθεί ότι αυξάνει την ευαισθησία στην ινσουλίνη με την καταστολή της 
φλεγμονής, καθώς επίσης αναστέλλει την αποδόμηση της ινσουλίνης που εκκρίνουν 
τα βήτα παγκρεατικά κύτταρα. (Yang ZH., et al., 2011). Οι διαιτητικές πηγές 
παλμιτελαϊκού οξέως περιλαμβάνουν μία ποικιλία ζωϊκών, φυτικών και θαλάσσιων 
ελαίων. Το λάδι macadamia (Macadamia integrifolia) και το λάδι buckthorn 
(Hippophae rhamnoides) (Εικόνα 12), είναι βοτανικές πηγές με υψηλές 
συγκεντρώσεις, που περιέχουν 17% - 19% min έως 29% max (Li T., et al., 2003) του 
παλμιτελαΐκό οξέως, αντίστοιχα. Άλλη μελέτη έδειξε ότι παλμιτελαΐκό οξύ θα 
μπορούσε να έχει ένα ρόλο ως ένα μόριο σηματοδότησης που επηρεάζει το σωματικό 
βάρος (Zelkowitz R. 2008), και το οποίο, μεταξύ των άλλων λιπαρών οξέων που 
διατίθενται στη διατροφή, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα ένζυμα που επηρεάζουν 
την οξείδωση του λίπους (Power, G.W., et al., 1997).
Κατά συνέπεια, τα είδη με υψηλή περιεκτικότητα σε παλμιτελαΐκό οξύ μπορεί να 
έχουν ένα ρόλο στην αντιμετώπιση της παχυσαρκίας (Εικόνα 13).
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Μια μελέτη για τον αμερικανικό στρατό, που ξεκίνησε το 1996 από το 
Πανεπιστήμιο της Χαβάης στη Manoa, άφησε να εννοηθεί ότι το παλμιτελαϊκό οξύ, 
όχι μόνο μπορεί να παρέχει βραχυπρόθεσμα οφέλη, αλλά επίσης μπορεί να 
εξασφαλίσει σε συνδυασμό με την άσκηση, την ελαχιστοποίηση των κινδύνων των 
καρδιαγγειακών παθήσεων.
Εικόνα 12. Buckthorn (Hippophae rhamnoides). Ανθοφόρα φυτά της οικογένειας 
Ελαιαγνοειδών. Ευδοκιμούν παραθαλάσσια και σε θίνες στην Ευρώπη και στην Ασία. 
Το φυτό είναι ένας ακανθώδης φυλλοβόλος θάμνος.
Εικόνα 13. Ποντίκια που κατανάλωσαν έλαιο buckthorn (πλούσιο σε παλμιτελαϊκό 
οξύ) διατήρησε υγιή σωματική διάπλαση, ενώ το άλλο ποντίκι, το οποίο δεν 
κατανάλωνε buckthorn αλλά κατά τα άλλα είχε την ίδια δίαιτα, εμφάνισε παχυσαρκία.
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Παλμιτοελαιδικό οξύ (9-ίχαη8-δεκαεξενοϊκό), είναι το trans ισομερές του 
παλμιτελαϊκού οξέως. Είναι ένα κοινό συστατικό των τριγλυκεριδίων του 
ανθρώπινου λιπώδους ιστού. Δίαιτες βασισμένες σε αυτό το λιπαρό οξύ, αυξάνουν 
την LDL και μειώνουν την HDL, ακόμη και όταν διαιτητική πρόσληψη 
χοληστερόλης διατηρείται σε χαμηλό επίπεδο (Nestel, P., et al., 1994). Οι επιδράσεις 
του στα επίπεδα της χοληστερόλης έχουν ελάχιστα μελετηθεί και μπορεί να έχει πολύ 
διαφορετικά αποτελέσματα από αυτά των παλμιτελαϊκού οξέος στο μεταβολισμό των 
λιπιδίων. Το παλμιτοελαιδικό οξύ έχει αναφερθεί ως το κυρίαρχο trans-16:1 ισομερές 
σε τυριά από αιγοειδή γάλατα (Destaillats F., et al., 2000). Σε μία μελέτη (Apple 
J.K., et al., 2008), εξετάστηκαν τα λιπαρά οξέα του επιμήκους μυός (longissimus 
muscle), σε χοίρους με διάφορες δίαιτες (χωρίς ή με συμπλήρωμα λίπους). Στην 
ομάδα ελέγχου το παλμιτοελαϊδικό οξύ δεν ανιχνεύτηκε, σε αντίθεση με την δίαιτα 
που περιείχε 5% βόειο λίπος τα ποσοστά του ανιχνεύτηκαν ήταν 0,26 % (Εικόνα 14).
Εικόνα 14. Επιμήκης Μυς (longissimus muscle)
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Ε λ α ϊκ ό  οξύ  (c is -9 -δεκ α ο κ τα νο ϊκό  οξύ) ε ίνα ι ένα  μ ο νοα κόρεσ το  λ ιπ α ρ ό  οξύ, με 
χη μ ικ ό  τύ π ο  CH 3(CH 2)7CH=CH(CH 2)7COOH, π ο υ  εμ φ α ν ίζετα ι σε δ ιά φ ο ρ α  λ ίπη  κ α ι 
έλα ια , ζω ικά  κ α ι φυτικά . Τ α  τρ ιγλ υ κ ερ ίδ ια  το υ  ελα ϊκού  οξέος, σ υ νθέτουν  στην 
π λ ε ιο ψ η φ ία  το υ ς  το  ελα ιολάδο , αν κ α ι μ π ο ρε ί ν α  π α ρ ο υ σ ιά ζετα ι λ ιγό τερο  από  2 ,0 %  
ω ς ελεύθερο  οξύ στο  π α ρ θένο  ελα ιόλαδο . Σ το  ελ α ιο κά ρ υ δο  (pecan  oil), υ π ά ρ χε ι σε 
μ εγά λα  π ο σ ο σ τά  59 -75%  (Villarreal-Lozoya, J. E., et al., 2007), σ το  κ ρ α μ β έλ α ιο  σε 
π ο σ ο τό  61%  (cano la  oil), 36 - 67%  στο  φ υ σ τικ έλα ιο  (p ean u t oil), 60%  στο  έλα ιο  
m acadam ia, 2 0 -8 5 %  στο  ηλ ιέλα ιο , 15-20%  στο  λ ά δ ι από  κ ο υ κ ο ύ τσ ια  στα φ υλ ιού , λ ά δ ι 
b u ck th o rn  κ α ι σ η σ α μ έλ α ιο  κ α ι 14%  στο  έλα ιο  σ π ό ρ ω ν π α πα ρούνα ς. Β ρ ίσ κ ετα ι σε 
α φ θ ο ν ία  σε π ο λ λ ά  ζω ικ ά  λ ίπη , π ου  α π ο τελο ύ ν  το  37 - 56%  το υ  λ ίπ ο υ ς  στα  
κ ο τό π ο υ λ α  κ α ι στις γα λοπ ούλες. Η  β ιοσ ύνθεσ η  το υ  ελα ϊκού  ο ξέω ς π ερ ιλ α μ β ά ν ε ι τη ν  
δράση  το υ  ενζύμ ου  σ τεα ρ ο ϋ λ -C o A  9 -δεσ α το υ ρά σ η ς π ου  ενερ γε ί επ ί σ τεα ρ ο ϋ λ -C oA . 
Σ την  π ρ α γμ α τικ ό τη τα , το  σ τεα τικό  οξύ  α φ υ δρ ο γο νώ νετα ι (α π ο μ ά κρ υνσ η  υ δρ ο γό νο υ  
από  το  μόριο), γ ια  ν α  δώ σ ε ι το  μ ο νοα κόρεσ το  π α ρ ά γω γο  δηλαδή  το  ελα ϊκό  οξύ. Η  
οξείδω σ η  στο  δ ιπλό  δεσ μ ό  το υ  εμ φ α ν ίζετα ι α ρ γά  σ τον α έρα  κ α ι ε ίνα ι γνω σ τή  στα  
τρ ό φ ιμ α  ω ς τάγγιση . Τ ο ελα ϊκό  οξύ (σε μορφή τρ ιγλ υ κ ερ ιδ ίω ν) π ερ ιλ α μ β ά νετα ι στην 
κ α νον ικ ή  δ ιατροφ ή  το υ  α νθρώ π ου  ω ς σ υσ τα τικ ό  στο  ζω ικά  λ ίπη  κ α ι τα  φ υ τ ικ ά  έλαια. 
Έ χ ε ι χρήση  σ τη ν  σαπω νοπο ιία . Μ ικ ρ ές  π ο σ ό τη τες  ελα ϊκού  οξέω ς χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι ω ς 
έκ δοχο  (β ιοϋλ ικό  π ου  σ υ μ μ ετέχε ι σ το  θερ α π ευ τικό  αποτέλεσμα , α λλά  χω ρίς 
φ α ρ μ α κολογ ική  δράση), σε φ α ρ μ α κ ευ τικ ά  π ρο ϊόντα . (Smolinske, S.C. 1992). 
Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι επ ίσης, γ ια  ν α  π ρ ο κ α λ ε ί βλάβη  στους π νεύ μ ο νες  σε ορ ισ μ ένο υ ς 
τύ π ο υ ς  ζώ ω ν, με σκοπό  τη ν  δοκ ιμή  ν έω ν  φ α ρ μ ά κω ν  γ ια  τη  θερ α π εία  α σ θενε ιώ ν  τω ν  
π νευμ όνω ν. Ε ιδ ικ ά  σε πρόβα τα , η ενδο φ λ έβ ια  χορήγησ η  σε ελα ϊκό  οξύ  π ρ ο κ α λ ε ί 
ο ξε ία  βλάβη το υ  π νεύ μ ο να  (Julien M., et al., 1986). H  κ α τα νά λω σ η  μ ο νοα κόρεσ τω ν
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έχει συσχετιστεί με την μείωση της LDL και πιθανώς την αύξηση της HDL 
χοληστερόλης. Ωστόσο, η ικανότητα αύξησης της HDL είναι θέμα προς συζήτηση. 
Το ελαϊκό οξύ μπορεί να εμποδίσει την εξέλιξη της αδρενολευκοδυστροφίας (ALD), 
μια θανατηφόρο ασθένεια που είναι μια διαταραχή η οποία προέρχεται από την βήτα 
οξείδωση των λιπαρών οξέων των υπεροξεισωμάτων, με αποτέλεσμα την 
συσσώρευση πολύ μακριάς αλυσίδας λιπαρών οξέων στους ιστούς σε όλο το σώμα. 
Σταδιακά καταστρέφεται η μυελίνη, ένας σύνθετος λιπαρός νευρικός ιστός που 
μονώνει πολλά νεύρα του κεντρικού και περιφερειακού νευρικού συστήματος. Χωρίς 
τη μυελίνη, τα (εμμύελα) νεύρα αδυνατούν να βοηθήσουν στη διάδοση νευρικής 
ώσης, γεγονός το οποίο οδηγεί στη γένεση αναπηρίας. Επηρεάζει τον εγκέφαλο και 
τα επινεφρίδια (Rizzo W.B., et al.,1986). Επίσης, το ελαϊκό οξύ που υπάρχει στο 
ελαιόλαδο μειώνει την αρτηριακή πίεση (Teres S. et al., 2008). Χρησιμοποιείται 
επίσης σαν υλικό νανοενθυλάκωσης (Εικόνα 15) σε μέθοδο θερμικής αποσύνθεσης 
των οργανικών προδρόμων μορίων σιδήρου, για παραγωγή κρυσταλικών 
νανοσωματιδίων οξειδίου τρισθενούς σιδήρου-Ρο20 3 (Perez De Berti I.O., et al., 
2013). Τα νανοσωματίδια αυτά βρίσκουν εφαρμογή σε πολλά πεδία όπως: α) 
παρέχουν ενισχυμένη αντίθεση σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις (της κλίμακας των 
nanomolar) για τη μελέτη των όγκων σε μαγνητικές τομογραφίες, β) 
χρησιμοποιούνται σαν μέσα μεταφοράς αντικαρκινικών φαρμάκων και 
απελευθέρωση αυτών σε στοχευμένη περιοχή και γ) σε επιχρίσματα, πλαστικά, 
νανοσύρματα, νανοΐνες, κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα και σε ειδικές εφαρμογές 
αλουμινίου.
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Εικόνα 15. Το Ελαϊκό Οξύ σαν Υλικό Νανοενθυλάκωσης
Γαδελαϊκό οξύ (cis -11 εικοσανοϊκό οξύ) είναι ένα μονοακόρεστο ω-9 λιπαρό 
οξύ με χημικό τύπο CH3(CH2)7CH=CH (CH2)9COOH, που βρίσκεται σε ποικιλία 
φυτικών ελαίων και ξηρών καρπών. Έχει βρεθεί το Cis -11 Εικοσανοϊκό οξύ σε 
αυξημένες συγκεντρώσεις στην κυτταρική μεμβράνη σε παιδιά με αυτιστική 
παλινδρόμηση (όταν ένα παιδί φαίνεται να αναπτύσσεται ομαλά, αλλά στη συνέχεια 
αρχίζει να χάνει την ομιλία και τις κοινωνικές δεξιοτήτες, συνήθως μεταξύ της 
ηλικιας 15 και 30 μηνών). Φυσικά, τα αποτελέσματα της μελέτης (Bu B., et al., 
2006), δεν παρέχουν ισχυρές αποδείξεις για την υπόθεση ότι ο ανώμαλος 
μεταβολισμός των λιπαρών οξέων παίζει ένα ρόλο στην παθογένεση της διαταραχής 
του φάσματος του αυτισμού, αν και υποδεικνύουν κάποια μεταβολική ανωμαλία.
Νερβονικό οξύ (cis-15 εικοσιτετρανενικό οξύ), είναι ένα μονοακόρεστο ω-9 
λιπαρό οξύ με χημικό τύπο CH3(CH2)7CH=CH(CH2)13COOH. Παράγεται από ελαϊκό 
οξύ, που υποβάλλεται σε τρία διαδοχικά στάδια επιμήκυνσης αλυσίδας, που 
καταλύεται από τις ελονκγάσες (ενζυμικά συμπλέγματα που επανειλημμένα 
συμπυκνώνουν για μικρό χρόνο τις ενεργοποιημένες αλυσίδες άνθρακα, σε έναν 
ενεργοποιημένο εκκινητή και με αυτόν τον τρόπο προετοιμάζεται η αυξανόμενη 
αλυσίδα για την επόμενη προσθήκη). Οι δύο μονάδες άνθρακα προστίθενται σε κάθε 
στάδιο, με την παραγωγή του γαδελαϊκού, ερουκικού και τέλος του νερβονικού οξέως 
(Εικόνα 16). Έχει ταυτοποιηθεί ως σημαντικός παράγοντας στη βιοσύνθεση της
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μυελίνης των νευρικών κυττάρων. (Coupland K., Raoul Y. 2003). Βρίσκεται στα 
σφιγγολιπίδια λευκής ύλης στον ανθρώπινο εγκέφαλο. Χρησιμοποιείται για τη 
θεραπεία των διαταραχών που προέρχεται από την απομυελίνωση, όπως η 
αδρενολευκοδυστροφία και η πολλαπλή σκλήρυνση, όπου υπάρχει μειωμένο επίπεδο 
του νερβονικού οξέος σε σφιγγολιπίδια. Βρίσκεται άφθονο στον βασιλικό σολομό με 
140 mg / 100g, στους κίτρινους σπόρους μουστάρδας με 83 mg / 100g, στον 
λιναρόσπορο 64 mg / 100g, στους σπόρους σουσαμιού 35 mg / 100g, και στα καρύδια 
18 mg / 100 g.
Εικόνα 16. Βιοσύνθεση του Νερβονικού Οξέως
Κ Ο ΙΝ Ο  Ο Ν Ο Μ Α
Σ Υ Σ Τ Η Μ Α Τ ΙΚ Η
Ο Ν Ο Μ Α Τ Ο Λ Ο ΓΙΑ
Χ Η Μ ΙΚ Η
Δ Ο Μ Η
Δ Ο Μ ΙΚ Η  Μ Ο ΡΦ Η
C :D  (Α ν θ ρ α κ ε ς  -  
Δ ιπ λ ό ς  Δ εσ μ ό ς)
Σ η μ ε ίο  Τή ξη ς  
( ° C)
P a lm ito le ic
A cid
cis-9 - H e x a d e ce n o ic  
A cid
C 1 6 H 3 0 O 2
_ _  _
j
C 1 6 :1 -0 .5  έω ς +0 .5
P a lm ite la id ic
A cid
tra n s  - 9- 
H e x a d e c e n o ic  Α cid
C 1 6 H 3 0 O 2 C 1 6 :1 0 .5
O le ic  A cid
cis  - 9 -
O c ta d e c e n o ic  Α cid
C 1 8 H 3 4 O 2
^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^  ^OH
C 1 8 :1 13.4
G o n d o ic  A cid c is -1 1 -E ic o se n o ic  A cid C 2 0 H 3 8 O 2 C 2 0 :1 24
N e rvo n ic  A cid
cis- 15- T e tra c o se n o ic  
A cid
C 2 4 H 4 6 O 2 / " C 2 4 :1 43
Πίνακας 3. Μονοακόρεστα Λιπαρά Οξέα
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1.5.1.5. Πολυακόρεστα Λιπαρά Οξέα
Λινοελαϊδικό οξύ (trans-9, trans-12 δεκαοκτανοδιενοϊκό οξύ), είναι ένα 
πολυακόρεστο ω-6 λιπαρό οξύ, με μοριακό τύπο C18H32O2 και είναι γεωμετρικά 
ισομερές με το λινελαϊκό οξύ. Βρίσκεται σε μερικώς υδρογονωμένα φυτικά έλαια. 
Είναι ένα λευκό (ή άχρωμο) ιξώδες υγρό. Κατά κύριο λόγο το ελαϊδικό και το 
λινοελαΐδικό οξύ, σχετίζονται με αυξημένο κίνδυνο παρουσίας καρδιαγγειακών 
ασθενειών (Park Y. 2009). Τα trans λιπαρά οξέα γενικώς δεν ανιχνεύονται σε 
ακατέργαστα βρωσίμα έλαια, αλλά αποτελούν μέχρι και το 25% του ακόρεστου 
λίπους, σε μερικώς υδρογονωμένα έλαια που χρησιμοποιούνται κυρίως στο μαγειρικό 
λίπος, σε μερικές μαργαρίνες και στα επεξεργασμένα τρόφιμα. (Ratnayake W.M., et 
al., 1994). Όταν οι κατασκευαστές τροφίμων χρειάζονται μια πιο σταθερή, στερεά 
μορφή του ελαίου για τα προϊόντα τους, υδρογονοποιούν τα φυτικά έλαια. Η 
διαδικασία αυτή αλλάζει τη χημική δομή του λίπους, μετατρέποντας ένα μέρος της σε 
trans λιπαρό. Σήμερα στην Ελλάδα δεν είναι υποχρεωτική η αναγραφή της ποσότητας 
των trans λιπαρών στη συσκευασία. Εάν όμως στη λίστα των συστατικών αναφέρεται 
ότι περιέχει μερικώς υδρογονωμένα ή υδρογονωμένα λιπαρά, αυτό πιθανότατα 
σημαίνει πως περιέχουν trans λιπαρά. Σε αντίθεση με τις ΗΠΑ, όπου το 2006 ο 
Οργανισμός Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA) εξέδωσε μια απόφαση όπου οι εταιρείες 
τροφίμων υποχρεούνται να αναγράφουν στις ετικέτες των προϊόντων τους την 
ποσότητα των trans λιπαρών που περιέχουν. Στη Δανία, έχει τεθεί ως μέγιστο όριο 
περιεκτικότητας των προϊόντων σε trans λιπαρά το 2%. Στην Αμερική από το 2012, 
απαγορεύτηκε η χρήση μαγειρικών λιπών με trans λιπαρά, ενώ από το καλοκαίρι του 
2008, απαγορεύτηκε η χρήση trans λιπαρών οξέων από φυτικά λιπαρά σε όλα τα 
εστιατόρια, φαστ φουντ, φούρνους και γενικότερα σε όλα τα καταστήματα που 
διαθέτουν έτοιμα φαγητά. Στην Ελλάδα, λίγες μόνον εταιρείες αναγράφουν την
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π ο σ ό τη τα  τω ν  tran s  λ ιπ α ρ ώ ν  στις ετ ικέτες τω ν  π ρ ο ϊό ντω ν  (κ α θώ ς δεν είνα ι 
υπ ο χρ εω τικ ό  από  τη  νομ οθεσ ία ). Η  Ε υρ ω π α ϊκ ή  Α ρχή  Α σ φ ά λ εια ς  Τ ρ ο φ ίμ ω ν  (E F S A ) 
σ υ ν ισ τά  το ν  π ερ ιο ρ ισ μ ό  κ α τα νά λ ω σ η ς trans λ ιπαρώ ν.
Λ ινελ α ϊκ ό  οξύ (c is-9 -c is-1 2  δεκ α ο κ τα νο δ ιενο ϊκ ό  οξύ - L A ), ε ίνα ι ένα  
π ο λ υ α κ ό ρ εσ το  ω μ έγα -6  λ ιπ α ρ ό  οξύ, με μ οριακό  τύ π ο  C 18H 3 2 O 2 . Π ρ ό κ ε ιτα ι γ ια  ένα  
ά χρω μ ο  υ γρ ό  σε θ ερ μ ο κ ρ α σ ία  δω μ ατίου . Η  α λ υ σ ίδα  έχε ι 18 ά νθρα κες κ α ι δύο  cis 
δ ιπ λούς δεσμ ούς, με το ν  π ρ ώ το  δ ιπλό  δεσ μ ό  ν α  β ρ ίσ κ ετα ι στο  έκτο  ά νθ ρα κ α  από  το  
μ εθυλ ικό  άκρο. Α νή κ ε ι σ τα  α π α ρ α ίτη τα  λ ιπ α ρ ά  οξέα, π ρ ά γμ α  π ου  σ η μ α ίνε ι ό τι το  
α νθρώ π ινο  σ ώ μ α  δεν  μ π ο ρε ί ν α  το  β ιοσ υνθέσει. (Robert S., et al., 1980). 
Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι στη β ιοσ ύνθεσ η  το υ  α ρα χιδονικ ού  ο ξέο ς κ α ι συνεπώ ς στην 
β ιοσ ύνθεσ η  τω ν  πρ ο σ τα γλα νδ ινώ ν , λ ευ κ ο τρ ιεν ιώ ν  (L T A , L T B , L T C ) κ α ι 
θ ρο μ β ο ξα νώ ν  (Τ Χ Α ) (β λέπ ε aρ α χιδο ν ικ ό  οξύ). Β ρ ίσ κ ετα ι ά φ θο νο  σε π ο λ λ ά  φ υτικά  
έλα ια , π ά νω  από  το  μ ισό  (κ α τά  βάρος) τω ν  σ π ό ρ ω ν π α π α ρ ο ύ να ς, κα ρθά μ ου , 
ηλ ιελα ίου , α ρ α β ο σ ιτελα ίο υ , κ α ι ελα ίω ν  τη ς  σ όγ ια ς ( USDA National Nutrient 
Database 2007). Δ ία ιτα  με α νεπ ά ρ κ εια  σε λ ινολεϊκό , π ρ ο κ α λ ε ί ή π ια  απολέπ ιση  του  
δέρμ ατος, α π ώ λ εια  μ α λλ ιώ ν  (Cunnane S, Anderson M. 1997) κ α ι κ ακή  επούλω ση  
τρ α ύ μ α το ς  σε α ρ ο υ ρ α ίο υ ς (Ruthig DJ, Meckling-Gill K.A. 1999). Ο μ ετα β ολ ισ μ ός του  
λ ινο λεϊκ ο ύ  ο ξέω ς φ α ίνετα ι σ την  π α ρ α κ ά τω  εικόνα .
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Δ  Δ εσ α το υ ρ ά σ η
Π α ρ ά γ ο ντες  Ε π ιμ ή κ υ ν σ η ς  
Τ ου  G LA
Δ  Δ ε σ α το υ ρ ά σ η
Φ ω σ φ ο λ ιπ ά σ η  Α 2  κα ι 
Δ ια κ υ λ ο γ λ υ κ ερ ό λ η  Λ ιπ ά σ η ς .  Έ νας 
π ιθ α ν ό ς  μ ε τ α β ο λ ισ μ ό ς  το υ  A A  ε ίν α ι 
ν α  μ ε τ α σ χ η μ α τ ισ τ ε ί σ ε  μ ια  ο μ ά δ α  
μ ε τα β ο λ ιτώ ν  π ο υ  ο ν ο μ ά ζο ν τ α ι 
ε ικ ο σ α ν ο ε ιδ ή
Εικόνα 17. Μεταβολισμός του Αινολεϊκού Οξέως
Υπάρχουν στοιχεία που δείχνουν ότι τα βρέφη δεν διαθέθέτουν Δ-6 δεσατουράση 
και πρέπει να την αποκτήσουν μέσω του μητρικού γάλακτος. Οι μελέτες δείχνουν ότι 
με το μητρικό γάλα, τα βρέφη έχουν υψηλότερες συγκεντρώσεις του GLA από τα 
βρέφη που δεν θηλάζουν. Επίσης, τα βρέφη που δεν θηλάζουν έχουν αυξημένες 
συγκεντρώσεις του LA. (Horrobin D. F. 1993).
Εικόνα 18. Σχηματική παράσταση βιοσύνθεσης του DGLA από το LA, στην 
ερυθροκυτταρική μεμβράνη.
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Η Δ-6 Δεσατουράση χρειάζεται ικανά επίπεδα ψευδαργύρου. Η έλλειψη 
ψευδαργύρου (διακεκομμένη γραμμή) εμποδίζει την μετατροπή του LA σε DGLA 
(Spenser R., et al., 2014)
Δι-ομο-γ-λινολενικό οξύ (cis-8-11,14 εικοσατριενοϊκό οξύ- DGLA), είναι ένα 
πολυακόρεστο ω-6 λιπαρό οξύ, με 3 cis διπλούς δεσμούς, με τον πρώτο διπλό δεσμό 
να βρίσκεται στο έκτο άνθρακα από το μεθυλικό άκρο και μοριακό τύπο C20H34O2. 
To DGLA είναι προϊόν επιμήκυνσης του γ-λινολενικού οξέως (GLA 18: 3, ω-6). Το 
GLA, με τη σειρά του, είναι ένα προϊόν αποκορεσμού του λινελαϊκού οξέος (Εικόνα 
17). Είναι ένα εξαιρετικά σπάνιο λιπαρό οξύ, που ίχνη του απαντώνται μόνο σε ζωικά 
προϊόντα. Οι εικοσανοειδείς μεταβολίτες του DGLA και του Αραχιδονικού οξέως 
είναι:
α) Οι θρομβοξάνες (αγγειοσυστολείς και ισχυροί υπερτασικοί παράγοντες, που 
διευκολύνουν την συνάθροιση αιμοπεταλίων. Οι κύριες θρομβοξάνες είναι η 
θρομβοξάνη Α2 και η θρομβοξάνη Β2. Τα ωμέγα-3 λιπαρά οξέα παράγουν την 
θρομβοξάνη Β3 που έχει αντιθρομβωτική και αγγειοδιασταλτική δράση. Ωστόσο, τα 
ωμέγα-6 λιπαρά οξέα παράγουν θροβοξάνη Β2. Εάν η θρομβοξάνη Β2 γίνει 
κυρίαρχη, τότε θα δημιουργηθούν θρόμβοι και θα προκληθεί αγγειοσυστολή), μέσω 
των COX-1 και COX-2 οδών. (COX-1: κυκλοοξυγονάση-1, είναι ένζυμο που δρα για 
να επιταχύνει την παραγωγή χημικών διαβιβαστών, όπως θρομβοξάνη και 
προσταγλανδίνες σε περιοχές του σώματος, όπως το στομάχι, τα νεφρά και σε θέσεις 
φλεγμονής. Στο στομάχι, οι προσταγλανδίνες προάγουν την παραγωγή μιας 
προστατευτικής φυσικής βλέννας ως επένδυση. Μπορούν επίσης να αλληλεπιδρούν 
εντός ορισμένων κύτταρων που είναι υπεύθυνα για τη φλεγμονή και άλλες 
λειτουργίες. COX-2: κυκλοοξυγονάση-2, είναι ένζυμο που δρα για να επιταχύνει την 
παραγωγή ορισμένων χημικών διαβιβαστών, που ονομάζονται προσταγλανδίνες που
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παίζουν καθοριστικό ρόλο στην στην προώθηση της φλεγμονής. Όταν η 
δραστικότητά της είναι αποκλεισμένη, η φλεγμονή είναι μειωμένη. Σε αντίθεση με 
την COX-1, η COX-2 είναι ενεργή μόνο στην περιοχή της φλεγμονής, όχι στο 
στομάχι).
β) Τα Προστανοειδή (βρίσκονται στους περισσότερους ιστούς και όργανα. 
Παράγονται από σχεδόν όλα τα εμπύρηνα κύτταρα. Ενεργούν στα αιμοπετάλια, στο 
ενδοθήλιο της μήτρας και στα ιστιοκύτταρα. Αυτά συντίθενται στο κύτταρο από τα 
βασικά λιπαρά οξέα), μέσω των COX-1 και COX-2 οδών (Yang-Yi F. & Chapkin R. 
S, 1998).
γ) Το 15-υδροξυλ παράγωγο (15-DGLA), μπλοκάρει τη μετατροπή του 
αραχιδονικού οξέος σε λευκοτριένια τα οποία είναι μια οικογένεια εικοσανοειδών 
φλεγμονώδων διαβιβαστών, που παράγονται σε λευκοκύτταρα από την οξείδωση του 
αραχιδονικού οξέος από το ένζυμο αραχιδονικής-5-λιποξυγενάσης. (Belch, J. J.F. & 
Hill A., 2000).
δ) Τα Λευκοτριένια είναι μια οικογένεια των εικοσανοειδών μεταγραφικών 
συνεργοποιητών σε φλεγμονή, που παράγονται στα λευκοκύτταρα από την οξείδωση 
του αραχιδονικού οξέος, από το ένζυμο αραχιδονικό 5-λιποξυγενάσης. (O'Byrne, P. 
& Elliot I., 1977). Ανακαλύφθηκαν για πρώτη φορά στα λευκοκύτταρα, αλλά έκτοτε 
έχουν βρεθεί και σε άλλα ανοσοκύτταρα. Μεταδίδουν πληροφορίες είτε προς το 
κύτταρο που τα παράγει (αυτοκρινή σηματοδότηση) ή σε γειτονικά κύτταρα 
(παρακρινή σηματοδότηση) προκειμένου να ρυθμιστούν ανοσοαποκρίσεις.
Αραχιδονικό Οξύ (cis 5,8,11,14 - Εικοσατετραενοϊκό οξύ - ΑΑ), είναι ένα 
πολυακόρεστο ω-6 λιπαρό οξύ, με 4 cis διπλούς δεσμούς, με τον πρώτο διπλό δεσμό 
να βρίσκεται στο έκτο άνθρακα από το μεθυλικό άκρο και μοριακό τύπο C20H32O2 . 
Προέρχεται συνήθως από κατανάλωση κρέατος, τα αυγών, τα γαλακτοκομικών, ή
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συντίθεται από το λινελαϊκό οξύ. Βρίσκεται στα φωσφολιπίδια των μεμβρανών των 
κυττάρων του σώματος και περισσότερο στον εγκέφαλο, στους μύες και στο ήπαρ. Ο 
σκελετικός μυς είναι μία ιδιαίτερα ενεργή θέση της κατακράτησης του αραχιδονικού 
οξέος, που αντιπροσωπεύει περίπου το 10-20% της περιεκτικότητας φωσφολιπιδίου 
λιπαρού οξέος κατά μέσο όρο. (Smith G.I., et al., 2011). Εκτός του ότι εμπλέκεται 
στην κυτταρική σηματοδότηση, σαν λιπίδιο δρα σαν δευτερεύων διαβιβαστής, που 
εμπλέκεται στην ρύθμιση σηματοδοτικών ενζύμων όπως: οι Φωσφολιπάσες PLC-γ - 
PLC-δ και οι ισομορφές α, β και γ της Φωσφοκινάσης PKC. Το ΑΑ είναι ένα βασικό 
ενδιάμεσο της φλεγμονώδους αντίδρασης και μπορεί επίσης να δρα ως 
αγγειοδιασταλτικό (Baynes, J. W., Marek H. D. 2005). Το AA δεν είναι ένα από τα 
απαραίτητα λιπαρά οξέα. Ωστόσο, αυτό μπορεί να καταστεί απαραίτητο, αν υπάρχει 
μια ανεπάρκεια σε λινολεϊκό οξύ ή εάν υπάρχει πρόβλημα μετατροπής του 
λινολεϊκού οξέως σε ΑΑ. Δεδομένου ότι βρίσκεται σε ελάχιστες ποσότητες ή και 
καθόλου στα φυτά, μερικά ζώα είναι υποχρεωτικά σαρκοφάγα. Η γάτα είναι ένα 
κοινό παράδειγμα. (Rivers, JP., et al., 1975).
Το ΑΑ απελευθερώνεται από το φωσφολιπιδικό μόριο από το ένζυμο 
φωσφολιπάση Α2 (PLA2), αλλά μπορεί επίσης να δημιουργηθεί από DAG (διακυλ- 
γλυκερόλη που είναι ένα γλυκερίδιο και αποτελείται από δύο αλυσίδες λιπαρού οξέος 
ομοιοπολικά συνδεδεμένο, με ένα μόριο γλυκερόλης μέσω δεσμών εστέρα), με την 
διακυλογλυκερόλη της λιπάσης. Το AA που παράγεται για σκοπούς σηματοδότησης 
φαίνεται να προκύπτει από τη δράση μίας φωσφατιδυλοχολίνης-ειδική 
κυτταροπλασματική φωσφολιπάση Α2 (cPLA2, 85 kDa), ενώ το ΑΑ στην φλεγμονή, 
παράγεται από τη δράση της εκκρίσης PLA2 χαμηλού μοριακού βάρους (sPLA2, 14 - 
18 kDa) (Baynes J. W., et al, 2005).
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Το ΑΑ είναι ένας πρόδρομος στην παραγωγή εικοσανοειδών: Τα ένζυμα 
κυκλοοξυγενάση και υπεροξειδάση οδηγούν στη προσταγλανδίνη Η2, που με τη 
σειρά της χρησιμοποιείται για την παραγωγή των προσταγλανδινών, προστακυκλινών 
και οι θρομβοξανών. Το ένζυμο 5-λιποξυγενάση χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
των λευκοτριενίων. Οι προσταγλανδίνες είναι μία ομάδα ορμονών που μοιάζουν με 
λιπιδικές ενώσεις. Προκύπτουν ενζυματικά, από λιπαρά οξέα και έχουν σημαντικές
λειτουργίες στο σώμα.
Εικόνα 19. Μονοπάτια βιοσύνθεσης Εικοσανοειδών από το αραχιδονικό οξύ (Lone A. 
M. & Task0n K., 2013)
52
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
Οι προσταγλανίδες είναι μεσολαβητές και έχουν μια ποικιλία ισχυρών 
φυσιολογικών αποτελεσμάτων, όπως τη ρύθμιση της συστολής και χαλάρωσης του 
λείου μυϊκού ιστού. (Nelson, R.F., 2011). Οι προσταγλανδίνες διαφέρουν από τις 
ενδοκρινείς ορμόνες στο ότι δεν παράγονται σε μία συγκεκριμένη θέση, αλλά σε 
πολλά σημεία σε όλο το ανθρώπινο σώμα. Δρουν ως αυτοκρινείς ή παρακρινείς 
παράγοντες με κύτταρα στόχους τους παρόντες σε άμεση γειτνίαση της θέσης της 
έκκρισης τους. Οι προσταγλανδίνες, μαζί με τις θρομβοξάνες και προστακυκλίνες, 
αποτελούν την κατηγορία των προστανοειδών παραγώγων λιπαρών οξέων, μια 
υποκατηγορία των εικοσανοειδών.
α-Λινολενικό Οξύ (cis 9,12,15 - δεκαοκτατριενοϊκό οξύ - ALA), είναι ένα 
πολυακόρεστο ω-3 λιπαρό οξύ, με 3 cis διπλούς δεσμούς, με τον πρώτο διπλό δεσμό 
να βρίσκεται στον τρίτο άνθρακα από το μεθυλικό άκρο και μοριακό τύπο C18H30O2. 
Τα σπορέλαια είναι οι πλουσιότερες πηγές ALA, ιδίως εκείνων των: chia (salvia 
hispanica- στο συνολικό λίπος, η σύνθεση του ελαίου μπορεί να είναι 55% ω-3, 18% 
ω-6, 6% ω-9, και 10% κορεσμένο λίπος - USDA SR-21 Nutrient Data 2010) , perilla 
(βότανο της οικογένειας της μέντας, Lamiaceae. Περίπου 50-60% του ελαίου 
αποτελείται από ALA), λινέλαιο (52-55% σε ω-3), ελαιοκράμβη (canola oil 11% σε 
ω-3), και σόγια (soybean oil 7% σε ω-3). Το ALA λαμβάνεται επίσης από τα φύλλα 
του Pisum sativum (φύλλα μπιζελιου) (Hapman D. J., et al., 1983). Είναι απαραίτητο 
λιπαρό οξύ, επειδή δεν μπορεί να βιοσυντεθεί εντός του σώματος και έτσι πρέπει να 
αποκτηθεί μέσω της διατροφής. Το ALA λαμβάνεται μέσω της διατροφής , διότι η 
απουσία των ενζύμων 12 - και 15 - Δεσατουράσης που απαιτούνται, καθιστά αδύνατη 
την de novo σύνθεση από το στεατικό οξύ. Το Εικοσαπεντανοϊκό οξύ (ΕΡΑ- 20: 5, ω- 
3) και το Δοκοσαεξαενοϊκό οξύ (DHA- 22: 6, ω-3), είναι εύκολα διαθέσιμα από τα 
ψάρια και τα έλαια από τα φύκη και διαδραματίζουν ζωτικό ρόλο σε πολλές
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μεταβολικές διαδικασίες. To ALA είναι σχετικά πιο ευαίσθητο στην οξείδωση και 
ταγγίζει (με κατάληξη τη δυσάρεστη οσμή και γεύση. Ειδικότερα, είναι η υδρόλυση 
και / ή αυτο-οξείδωση των λιπών σε αλδεΰδες βραχείας αλύσου και κετόνες), πιο 
γρήγορα από ό, τι πολλά άλλα έλαια. Η οξειδωτική αστάθεια του ALA είναι ένας 
λόγος για τον οποίο οι παραγωγοί επιλέγουν να υδρογονωθούν μερικώς τα έλαια που 
περιέχουν ALA, όπως το σογιέλαιο. Η σόγια είναι η μεγαλύτερη πηγή βρώσιμων 
ελαίων στις ΗΠΑ και το 40% της παραγωγής ελαίου σόγιας είναι μερικώς 
υδρογονωμένο.
Ωστόσο, μέσω ισομερείωσης (μέσω θέρμανσης) τα ακόρεστα λιπαρά οξέα 
γίνονται ανθυγιεινά trans λιπαρά. Οι καταναλωτές αποφεύγουν τα προϊόντα που 
περιέχουν τρανς λιπαρά και οι κυβερνήσεις έχουν αρχίσει να απαγορεύουν τα τρανς 
λιπαρά στα προϊόντα διατροφής. Αυτοί οι κανονισμοί και οι πιέσεις της αγοράς έχουν 
κεντρίσει την ανάπτυξη νέων ποικιλιών σόγιας που αποδίδουν ένα πιο σταθερό έλαιο 
που δεν απαιτεί υδρογόνωση. Αρκετές εταιρείες προωθούν έλαια σόγιας με χαμηλή 
περιεκτικότητα σε ALA. H προσπάθεια της Du Pont (χημικά, πλαστικά, βιοεπιστήμες 
και ενέργεια), περιλαμβάνει τη σίγαση του γονιδίου FAD2 που κωδικοποιεί τη Δ6 - 
δεσατουράση, δίνοντας ένα έλαιο σόγιας με πολύ χαμηλά επίπεδα τόσο σε ALA όσο 
και σε λινελαϊκό οξύ.
Μελέτη δευτερογενούς πρόληψης (άτομα τα οποία επέζησαν από έμφραγμα του 
μυοκαρδίου) συνέκρινε την επίδραση της μεσογειακής διατροφής (πλούσια σε ALA) 
με τη συνήθη μετεμφραγματική διατροφή. Μετά από ένα πρώτο έμφραγμα του 
μυοκαρδίου, οι ασθενείς τυχαιοποιήθηκαν στην πειραματική ομάδα (n = 302) και 
στην ομάδα ελέγχου (n = 303). Έγιναν έλεγχοι στους ασθενείς 8 εβδομάδες μετά την 
τυχαιοποίηση, και κάθε χρόνο για 5 χρόνια. Η πειραματική ομάδα καταναλώνε 
σημαντικά λιγώτερα λιπίδια, κορεσμένο λίπος, χοληστερόλη και LA, αλλά
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περισσότερο ελαϊκό και ALA. Η αρτηριακή πίεση, και ο δείκτης μάζας σώματος 
παρέμεινε παρόμοια και στις 2 ομάδες. Στην πειραματική ομάδα, τα επίπεδα της 
λευκωματίνης, βιταμίνης Ε και βιταμίνης C στο πλάσμα αυξήθηκαν και αριθμός 
κοκκιοκυττάρων μειώθηκε. Μετά από παρακολούθηση 27 μηνών, υπήρξαν 16 
καρδιακοί θανάτοι στην ομάδα ελεγχου και 3 στην πειραματική ομάδα. (Lorgeril M, 
et al., 1994).
Τιμνοδονικό Οξύ- Timnodonic Acid (cis 5,8,11,14,17 - εικοσιπεντανοϊκό οξύ - 
EPA), είναι ένα πολυακόρεστο ω-3 λιπαρό οξύ, με 5 cis διπλούς δεσμούς, με τον 
πρώτο διπλό δεσμό να βρίσκεται στον τρίτο άνθρακα από το μεθυλικό άκρο και 
μοριακό τύπο C20H30O2 και δρα ως πρόδρομο μόριο (Εικόνα 22) για την βιοσύνθεση 
ομάδων εικοσανοειδών: της προσταγλανδίνης-3 (που αναστέλλει την συσσωμάτωση 
αιμοπεταλίων), της θρομβοξάνης-3, και του λευκοτριένιου-5.
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Το ΕΡΑ λαμβάνεται από τη διατροφή τρώγοντας λιπαρά ψάρια όπως: ρέγγα, 
σκουμπρί, σολομό, σαρδέλα και φρίσσα ή το ιχθυέλαιο, καθώς και από διάφορα είδη 
βρώσιμου φυτοπλαγκτού. Έχει βρεθεί στο ανθρώπινο μητρικό γάλα. Τα ψάρια δεν 
παράγουν φυσικά ΕΡΑ, αλλά το αποκτούν από τα φύκη που καταναλώνουν. Το 
ανθρώπινο σώμα μετατρέπει το ALA σε ΕΡΑ. Το ALA είναι ένα απαραίτητο λιπαρό 
οξύ. Η απόδοση της μετατροπής του ALA σε EPA, ωστόσο, είναι πολύ χαμηλότερη 
της απόδοσης που προέρχεται από την απορρόφηση του ΕΡΑ από τα τρόφιμα. Επειδή 
το ΕΡΑ είναι επίσης ένας πρόδρομος για το δοκοσαεξανοϊκό οξύ (DHA), είναι 
δύσκολο να εξασφαλίζεται επαρκές επίπεδο ΕΡΑ σε μια διατροφή που δεν περιέχει 
ούτε ΕΡΑ ούτε DHA, τόσο λόγω της επιπλέον μεταβολικής εργασίας που απαιτείται 
για να την βιοσύνθεσή του, όσο λόγω της χρήσης του ΕΡΑ να μεταβολίζεται σε 
DHA. Ιατρικές παθήσεις, όπως ο διαβήτης ή ορισμένες αλλεργίες μπορεί να 
περιορίσουν σημαντικά την ικανότητα του ανθρώπινου σώματος στον μεταβολισμό 
του ΕΡΑ από το ALA. Το Αμερικανικό Εθνικό Ινστιτούτο Υγείας (NIH Medline Plus 
2014), απαριθμεί ιατρικές καταστάσεις για τις οποίες το EPA (μόνο του ή σε 
συνέργεια με άλλες ω-3 πηγές) πιστεύεται οτι είναι ενδεχομένως αποτελεσματικό.Το 
EPA έχει ανασταλτική επίδραση στα CYP2C9 και CYP2C19 ηπατικά ένζύμα. Σε 
υψηλές δόσεις, μπορεί επίσης να αναστέλλει την δραστικότητα των CYP2D6 και 
CYP3A4, σημαντικά ένζυμα που εμπλέκονται στο μεταβολισμό των φαρμάκων (Yao 
H.T., et al.,2006).
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Σερβονικό Οξύ -  Cervonic Acid (εικοσιδυοεξαενοϊκό οξύ -  DHA), είναι ένα 
πολυακόρεστο ω-3 λιπαρό οξύ, με 6 cis διπλούς δεσμούς, με τον πρώτο διπλό δεσμό 
να βρίσκεται στον τρίτο άνθρακα από το μεθυλικό άκρο και μοριακό τύπο C22H32O2. 
Μπορεί να συντεθεί από το ALA ή να προσληφθεί απευθείας από το μητρικό γάλα, 
τα ψάρια ή το ιχθυέλαιο (Guesnet P., et al., 2011). Τα ιχθυέλαια που προέρχονται 
από ψάρια των κρύων νερών των ωκεανών είναι πλούσια σε DHA. Τα περισσότερα 
από τα DHA στα ψάρια και στους πολυκύτταρους οργανισμούς προέρχονται από 
φωτοσυνθετικά και ετεροτροφικά μικροφύκη. Το DHA βιοσυντίθεται από το ALA 
(βραχύτερο ωμέγα-3 λιπαρό οξύ). Μικρές σχετικά ποσότητες EPA και DHA είναι 
πιθανά προϊόντα μεταβολισμού του ALA το σε νεαρές γυναίκες και σε άνδρες 
(Burdge, G. C.; Wootton, S. A. 2002). Λανθασμένες διαιτητικές αναλογίες DHA με 
ΑΑ μπορεί να προκαλέσουν χαρακτηριστική αναπτυξιακή ανωμαλία του αυτισμού. 
Τυπικές αμερικάνικες δίαιτες οδηγούν σε μειωμένη παρουσία του DHA στο μητρικό 
γάλα, λόγω της κατανάλωσης των τροφίμων πλούσια σε ΑΑ και των προδρόμων του, 
συμβάλλοντας στην μειωμένη παρουσία του DHA στην ανάπτυξη του εγκεφάλου, 
εμποδίζοντας έτσι την ανάπτυξη νευριτών και τη μείωση της νευροπροστασίας. In 
vitro και in vivo μελέτες δείχνουν την αναλογία DHA/ΑΑ σε εμπορικά 
παρασκευασμένα για βρέφη που είναι δυνητικά τοξικές για τη φυσιολογική ανάπτυξη 
του εγκεφάλου.
Αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία ανιχνεύθηκαν σε αναλογίες 0,56 ή λιγότερο. 
Στις αρχές της δεκαετίας του 1980, με χορηγό τη NASA εκτελέστηκε επιστημονική 
έρευνα σε αναζήτηση ενός φυτού που θα μπορούσε να δημιουργήσει οξυγόνο και 
θρεπτικά συστατικά σε μακράς διάρκειας διαστημικές πτήσεις. Οι ερευνητές 
ανακάλυψαν ότι ορισμένα είδη από θαλάσσια φύκη παράγουν πλούσια θρεπτικά 
συστατικά.
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Α υτή  η έρ ευ να  ο δή γησ ε σ την  ανάπτυξη  ελα ίου  π ου  β α σ ίζετα ι σ τα  φύκη κ α ι 
π ερ ιέχε ι ουσ ιώ δη  π ο λ υ α κ ό ρ εσ τα  λ ιπ α ρ ά  ο ξέα  ό π ω ς D H A  κ α ι A A  (Jones, J. 2001). 
Τ ο D H A  κ α ι το  A A  ε ίνα ι τα  κ υ ρ ία ρ χα  λ ιπ α ρ ά  ο ξέα  στη φ α ιά  ο υ σ ία  το υ  εγκεφ άλου  
κ α ι το  D H A  ε ίνα ι ιδ ια ίτερ α  εμ π λ ο υ τισ μ ένο  σ τον αμ φ ιβλη σ τροειδή . Τ α  π α ιδ ιά  κ α ι ο ι 
ενή λ ικες λ α μ β ά νο υ ν  D H A  κ α τά  κ ύ ρ ιο  λόγο  από  τη  δ ιατροφ ή  τους, δεδο μ ένο υ  ό τι ο 
ο ρ γα ν ισ μ ό ς β ιο σ υ νθ έτε ι μ όνο  μ ικρές π οσ ότητες. Τ α  βρέφη απ ο κ το ύ ν  D H A  κ α ι A A  
α ρ χικά  στην  μ ήτρα  κ α τά  τη  δ ιά ρ κ εια  τη ς  εγκ υ μ ο σ ύ νη ς κ α ι στη σ υ νέχε ια  από  τη 
δ ιατροφ ή  το υ ς μέσω  το υ  μ ητρ ικού  γάλατος.
Τ α  D H A  κ α ι A A  μ π ο ρε ί ν α  ε ίνα ι ιδ ια ίτερ α  σ η μ α ντικ ά  δ ια τρ ο φ ικ ά  
σ υ μ π λ η ρ ω μ ά τα  γ ια  τα  π ρ ό ω ρ α  κ α ι χαμ ηλού  β ά ρ ο υ ς γέννη σ η ς νεογνά . Α νεπ α ρ κή ς 
μ ετα β ο λ ισ μ ό ς σε β α σ ικά  λ ιπ α ρ ά  οξέα , α να φ έρ ο ντα ι τό σ ο  σε δ ιαβήτη  α νθρώ π ου  όσο 
κ α ι τω ν  ζώ ω ν. Σ ε μελέτη  (Coste T. C., et al., 2003), σ υ μ π λ η ρ ώ μ α τα  ιχθυ έλα ιο υ  (ω-3 
λ ιπ α ρ ά  οξέα), π ου  π ερ ιέχε ι D H A  κ α ι E P A , ή τα ν  λ ιγό τερο  α π ο τελεσ μ α τικ ή  στη 
δ ιαβητική  νευ ρ ο π ά θ ε ια  (εμ φ ανίζετα ι σ το  13-26%  τω ν  α σ θ ενώ ν  με σ ακχαρώ δη  
δ ιαβήτη), από  τα  (ω -6 ) λ ιπ α ρ ά  οξέα. Γ ια  ν α  κ α θ ο ρ ισ τε ί εάν  ένα  σ υ μ π λ ή ρ ω μ α  με D H A  
κ α ι μ όνο  θα  μ π ο ρο ύ σ ε ν α  α π ο τρ έψ ει ν ευ ρ ο π ά θ ε ια  σε δ ια β η τικ ο ύ ς α ρ ο υ ρ α ίω ν  
δό θηκ α ν  κ α θη μ ερ ινά , με κα θετη ρ ια σ μ ό , λ ιπ ο σ ώ μ α τα  π ου  π ερ ιέχο υ ν  D H A  
φ ω σ φ ολ ιπ ιδ ίω ν , σε δόση  60 m g  /  kg. Ο κτώ  εβ δο μ ά δες αργότερα , σ η μ ειώ θη κ α ν  
σ η μ α ντικ ές μ ειώ σ εις  σ την  τα χύ τη τα  α γω γ ιμ ό τη τα ς τω ν  ν εύ ρ ω ν  (NCV- nerve 
conduction velocity), σ την  ροή το υ  α ίμ α το ς σ τα  ν εύ ρ α  (NBF- nerve blood flow). Τα 
α π ο τελέσ μ α τα  α π ο δεικ νύ ο υ ν  μ ία  π ρ ο σ τα τευ τικ ή  δράση τω ν  η μ ερ ή σ ιω ν  δό σ εω ν  του  
D H A  σε π ειρ α μ α τικ ή  δ ιαβητική  νευ ρ ο π ά θ εια . Σ το ν  π ίνα κ α  4 φ α ίνο ντα ι τα  
π ο λ υ α κ ό ρ εσ τα  λ ιπ α ρ ά  οξέα , π ου  α ν ιχνεύ τη κ α ν  σ τη ν  π α ρ ο ύ σ α  μελέτη.
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ C:D (Άνθρακες -Διπλός Σημείο Τήξης
ΚΟΙΝΟ ΟΝΟΜΑ
ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ





a a / W a a a A ,
C18:2t -5
(ω-6) Octadecadienoic Αcid
Linoleic Acid (ω- cis-9-12










Arachidonic Acid cis-5-8-11-14 ■ ...
C20H32O2 < C20:4 -49
(ω-6) Eicosatetraenoic Acid ... /  -
α-Linolenic Acid cis-9-12-15
C18H30O2 . : .......... 1 , , C18:3 -11
(ω-3) Octadecatrienoic Acid
Timnodonic Acid cis 5-8-11-14-17
^ ^
H · /  1
(ω-3) Eicosapentaenoic Acid
Cervonic Acid cis 4-7-10-13-16-19 /  \
C22H32O2 /  \  /---\ C22:6 -44
(ω-3) Docosahexaenoic Acid
Πίνακας 4. Πολυακόρεστα Λιπαρά Οξέα
1.5.2. Η σημασία των ω-3 και ω-6 λιπαρών οξέων
Οι θετικές επιδράσεις που επιφέρει στην υγεία η κατανάλωση ω-3 λιπαρών 
οξέων έχουν λάβει μεγάλη δημοσιότητα. Ωστόσο, τα ω-6 λιπαρά οξέα εμφανίζονται 
με μικρότερη συχνότητα στα μέσα ενημέρωσης. Γιατί είναι σημαντικό να έχουμε μια 
καλή ισορροπία στην πρόσληψη των παραπάνω τύπων λιπαρών οξέων; Τα ω-3 και 
ω-6 λιπαρά οξέα είναι σημαντικά συστατικά στις μεμβράνες των κυττάρων και
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πρόδρομες ενώσεις πολλών ουσιών στον οργανισμό, όπως ουσιών που εμπλέκονται 
στη ρύθμιση της αρτηριακής πίεσης και τη φλεγμονώδη απόκριση του οργανισμού.
Υπάρχουν ενδείξεις ότι τα ω-3 λιπαρά οξέα βοηθούν στην προστασία ενάντια 
στις καρδιαγγειακές παθήσεις και είναι γνωστά για τις αντιφλεγμονώδεις δράσεις 
τους, οι οποίες διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στις παραπάνω, αλλά και σε πολλές 
άλλες παθήσεις. Υπάρχει ένα συνεχώς αυξανόμενο ενδιαφέρον για τον ρόλο των ω-3 
λιπαρών οξέων στην πρόληψη του σακχαρώδους διαβήτη και συγκεκριμένων τύπων 
καρκίνου (Lunn, J. and Theobald, H. 2006). Το ανθρώπινο σώμα είναι ικανό να 
παράγει όλα τα λιπαρά οξέα που χρειάζεται, εκτός από δύο: το λινελαϊκό οξύ (LA), 
ένα ω-6 λιπαρό οξύ και το α-λινολεϊκό οξύ (ALA), ένα ω-3 λιπαρό οξύ. Τα 
παραπάνω είναι αναγκαίο να λαμβάνονται μέσω της διατροφής και γι’ αυτό τον λόγο 
ονομάζονται «απαραίτητα λιπαρά οξέα». Και τα δύο είναι απαραίτητα για την 
ανάπτυξη του οργανισμού, ενώ χρησιμοποιούνται επιπρόσθετα και για τη σύνθεση 
άλλων λιπαρών οξέων π.χ. το αραχιδονικό οξύ (AA) σχηματίζεται από το λινελαϊκό 
οξύ (LA). Ωστόσο, λόγω του ότι μέσα στον οργανισμό η σύνθεση δύο εκ των ω-3 
λιπαρών οξέων, του εικοσαπεντανοϊκού οξέως (EPA) και του δοκοσαεξανοϊκού 
οξέως (DHA) είναι περιορισμένη, συστήνεται η καθημερινή διατροφή να 
περιλαμβάνει και πηγές των παραπάνω λιπαρών οξέων. Τα ALA και LA υπάρχουν σε 
φυτά και σε έλαια σπόρων. Αν και τα επίπεδα του LA είναι συνήθως υψηλότερα σε 
σχέση με τα επίπεδα του ALA, το κραμβέλαιο και το λάδι από καρύδια είναι πολύ 
καλές πηγές για το τελευταίο. Τα EPA και DHA απαντώνται σε λιπαρά ψαριών (π.χ. 
σολομό, σκουμπρί, ρέγκα), ενώ το AA υπάρχει σε τρόφιμα ζωικής προέλευσης, όπως 
στο κρέας ή στον κρόκο του αβγού.
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Στο ανθρώπινο σώμα το ALA και το LA ανταγωνίζονται για τον μεταβολισμό 
τους μέσω του ενζύμου δέλτα-6-δεσατουράση (A6-desaturase). Το παραπάνω γεγονός 
θεωρείται σημαντικό για την υγεία, αφού υψηλή πρόσληψη LA θα μπορούσε να 
μειώσει την ποσότητα του ενζύμου που υπάρχει διαθέσιμη για τον μεταβολισμό του 
ALA, αυξάνοντας έτσι τον κίνδυνο για καρδιαγγειακές παθήσεις. Η παραπάνω 
θεωρία βασίστηκε σε δεδομένα που έδειξαν ότι τα τελευταία 150 χρόνια, οι 
προσλήψεις ω-6 αυξήθηκαν, ενώ, αντίθετα, οι προσλήψεις ω-3 μειώθηκαν, 
παράλληλα με την αύξηση καρδιακών παθήσεων. Έτσι, αναπτύχθηκε η ιδέα της 
ύπαρξης μιας «ιδανικής» αναλογίας ω-6 προς ω-3 λιπαρών οξέων στη διατροφή 
(Simopoulos, A. 2008).
Παρ'όλα αυτά, η ακριβής αναλογία ω-6/ω3 λιπαρών οξέων που σχετίζεται με το 
μειωμένο κίνδυνο καρδιακών παθήσεων δεν έχει προσδιοριστεί ακόμη και κάποιοι 
ειδικοί σήμερα πιστεύουν ότι τελικά αυτή καθεαυτή η αναλογία δεν είναι και τόσο 
σημαντική. Αυτό που πρέπει να μας απασχολεί είναι τα απόλυτα επίπεδα πρόσληψης. 
Μία εργαστηριακή έρευνα στον τομέα αυτό έδειξε ότι η αύξηση των επιπέδων 
πρόσληψης των ALA, EPA και DHA (ω-3) λιπαρών οξέων, μέσω της διατροφής θα 
μπορούσε να οδηγήσει στην επιθυμητή αύξηση των παραπάνω λιπαρών οξέων στους 
ιστούς του σώματος. Συνεπώς, η μείωση πρόσληψης των ω-6 λιπαρών οξέων, LA 
και AA, αντίστοιχα, δεν φαίνεται να είναι απαραίτητη (Stanley, J.C., et al. 2007). 
Επιπλέον, η χρήση του λόγου ω-3 /ω-6 δεν παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες, 
ώστε να γίνει διάκριση μεταξύ της διατροφής που είναι συνολικά πλούσια σε ω-6 και 
ω-3 λιπαρά οξέα και της διατροφής που είναι ελλιπής και στους δύο παραπάνω 
τύπους λιπαρών οξέων.
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Οι συνιστώμενες προσλήψεις των ω-3 λιπαρών οξέων διαφέρουν από χώρα σε 
χώρα, από 0.5 έως 2% της συνολικής ημερήσιας ενεργειακής πρόσληψης: οι 
συνιστώμενες προσλήψεις για το ALA κυμαίνονται ανάμεσα σε 0.6 και 1.2 % της 
προσλαμβανόμενης ενέργειας ή 1 - 2 γρ. ανά ημέρα. Μία έρευνα που αφορούσε σε 
πρόσληψη διαφορετικών τύπων λίπους στη διατροφή, έδειξε ότι η πραγματική 
πρόσληψη του ALA μέσω της διατροφής κυμαίνεται περίπου από 0.6 γρ. ανά ημέρα 
(Γαλλία και Ελλάδα) έως 2.5 γρ. ανά ημέρα (Ιρλανδία) στους άντρες και από 0.5 γρ. 
ανά ημέρα (Γαλλία) έως 2.1 γρ. ανά ημέρα (Δανία) στις γυναίκες (Hulshof, K.F.,et 
al., 1999). Οι προσλήψεις στις περισσότερες περιπτώσεις είναι πολύ χαμηλές και η 
αύξηση της κατανάλωσης τροφίμων πλούσιων σε ω-3 θα ήταν ευεργετική. Αυτή η 
αύξηση θα μπορούσε να επιτευχθεί, για παράδειγμα, με την κατανάλωση λιπαρών 
ψαριών 1 ή 2 φορές την εβδομάδα ή με την αντικατάσταση, ορισμένες φορές, του 
ηλιελαίου με κραμβέλαιο.
Μια νέα μεγάλη διεθνής επιστημονική έρευνα (Chowdhury, R., et al., 2014) 
έρχεται να προβληματίσει περισσότερο αναφορικά με τι πρέπει να αποφεύγουμε να 
τρώμε και τι όχι, καθώς θέτει σε αμφισβήτηση το καθιερωμένο «δόγμα» της υγιεινής 
διατροφής ότι η κατανάλωση κορεσμένων λιπών αυξάνει τον κίνδυνο για 
εμφράγματα. Η μελέτη δεν διαπίστωσε ότι τα «κακά» κορεσμένα λιπαρά οξέα 
επιβαρύνουν την καρδιά, ούτε ότι τα «καλά» πολυακόρεστα πράγματι την 
προστατεύουν. Η μετα -  ανάλυση αυτή, για να εξάγει συμπεράσματα ανέτρεξε σε 32 
μελέτες παρατήρησης (512.420 συμμετέχοντες) των λιπαρών οξέων από τη 
διατροφική πρόσληψη, σε 17 μελέτες παρατήρησης (25.721 συμμετέχοντες) των 
βιοδεικτών λιπαρών οξέων και σε 27 τυχαιοποιημένες, ελεγχόμενες μελέτες (105.085 
συμμετέχοντες) των συμπληρωμάτων λιπαρών οξέων.
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Σαν συμπέρασμα αναφέρεται πως με τα τρέχοντα στοιχεία όσον αφορά στις 
καρδιαγγειακές παθήσεις, δεν υποστηρίζονται σαφώς κατευθυντήριες γραμμές που 
ενθαρρύνουν την υψηλή κατανάλωση πολυακόρεστων λιπαρών οξέων και την 
χαμηλή κατανάλωση του συνόλου των κορεσμένων λιπών.
Από την άλλη, σύμφωνα με μελέτη της Σχολής Δημόσιας Υγείας του 
Πανεπιστημίου Χάρβαρντ, τα νέα ευρήματα «δεν πρέπει να εκληφθούν ως "πράσινο 
φως" για να τρώει κανείς περισσότερο κόκκινο κρέας, βούτυρο και άλλες τροφές 
πλούσιες σε κορεσμένα λίπη» (Pan, A, et al., 2012). Επίσης, η μελέτη συνιστά τη 
Μεσογειακή διατροφή, η οποία μπορεί πράγματι να μειώσει τον καρδιαγγειακό 
κίνδυνο. Τα καρδιαγγειακά νοσήματα, με συχνότερο τη στεφανιαία νόσο, 
παραμένουν η κύρια αιτία θανάτου και αναπηρίας παγκοσμίως. Σε κάθε περίπτωση, η 
διακοπή του καπνίσματος, η σωματική άσκηση και η υγιεινή διατροφή (μειωμένη 
κατανάλωση λιπαρών, γλυκόζης και τροφών με υψηλή περιεκτικότητα σε αλάτι), 
αποτελούν βασικούς κανόνες προστασίας.
1.5.3. Υπεροξείδωση Λιπιδίων
Η υπεροξείδωση των λιπιδίων αναφέρεται στην οξειδωτική αποικοδόμηση των 
λιπιδίων. Είναι η διαδικασία κατά την οποία οι ελεύθερες ρίζες αποσπούν ηλεκτρόνια 
από τα λιπίδια των κυτταρικών μεμβρανών, με αποτέλεσμα βλάβη των κυττάρων. Πιο 
συχνά επηρεάζονται τα πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, επειδή περιέχουν πολλαπλούς 
διπλούς δεσμούς μεταξύ των οποίων βρίσκονται γέφυρες μεθυλενίου (-CH2-) που 
διαθέτουν δραστικά υδρογόνα. Η διαδικασία της υπεροξείδωσης των λιπιδίων 
αποτελείται από τρία βασικά βήματα: έναρξη, διάδοση, και τερματισμό.
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α. Κατά την έναρξη, παράγονται ρίζες λιπαρών οξέων όπως -ΟΗ και -HOO , 
που αντιδρούν με το υδρογόνο με αποτέλεσμα την παραγωγή νερού και ρίζας 
λιπαρού οξέος.
β. Κατά τον πολλαπλασιασμό της διαδικασίας της λιπιδικής υπεροξείδωσης, η 
ρίζα πλέον του λιπαρού οξέως δεν είναι ένα σταθερό μόριο και έτσι αντιδρά άμεσα 
με το μοριακό οξυγόνο, δημιουργώντας μία ρίζα λιπαρού οξέος - υπεροξυλίου. Αυτή 
η ασταθής ρίζα αντιδρά με άλλο ελεύθερο λιπαρό οξύ (Εικόνα 21), δημιουργώντας 
έτσι μία άλλη ελεύθερη ρίζα λιπαρού οξως και ένα υπεροξείδιο λιπιδίου. Αυτός ο 
κύκλος συνεχίζεται καθώς μία ρίζα λιπαρού οξέως αντιδρά με αυτόν τον τρόπο.
Εικόνα 21. Μηχανισμός της Λιπιδικής Υπεροξείδωσης
γ. Οι οργανισμοί διαθέτουν μόρια που επιταχύνουν τον τερματισμό των 
παραπάνω αντιδράσεων με αποτέλεσμα την προστασία της κυτταρικής μεμβράνης. 
Ένα σημαντικό τέτοιο αντιοξειδωτικό είναι η βιταμίνη Ε και άλλα αντι-οξειδωτικά 
ένζυμα.
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1.6. Αέρια Χρωματογραφία - Φασματομετρία Μάζας (GC-MS)
1.6.1. Γενικά
Είναι μια αναλυτική μέθοδος που συνδυάζει τα χαρακτηριστικά της αέριας 
χρωματογραφίας και την φασματομετρία μάζας για τον προσδιορισμό διαφορετικών 
ουσιών σε ένα δείγμα. Εφαρμογές του GC-MS περιλαμβάνουν την ανίχνευση 
ναρκωτικών, την περιβαλλοντική ανάλυση, την έρευνα ανίχνευσης εκρηκτικών και 
την ταυτοποίηση των αγνώστων δειγμάτων. Το GC-MS μπορεί επίσης να 
προσδιορίσει ιχνοστοιχεία σε υλικά που προηγουμένως θεωρούνταν ότι έχουν 
αποσυντεθεί πέρα από την αναγνώριση. Ο αέριος χρωματογράφος χρησιμοποιεί μία 
τριχοειδή στήλη, η οποία εξαρτάται από τις διαστάσεις της στήλης (μήκος, διάμετρος, 
πάχος φιλμ). Η διαφορά στις χημικές ιδιότητες μεταξύ των διαφόρων μορίων σε ένα 
μίγμα και η σχετική συγγένεια τους για την στατική φάση της στήλης προωθεί τον 
διαχωρισμό των μορίων καθώς το δείγμα διατρέχει το μήκος της στήλης. Τα μόρια 
συγκρατούνται από τη στήλη και στη συνέχεια εκλούονται σε διαφορετικές χρονικές 
στιγμές (ονομάζεται χρόνος κατακράτησης) και αυτό επιτρέπει το φασματόμετρο 
μάζας να υπολογίσει τον ιονισμό, την επιτάχυνση, εκτροπή, και να ανιχνεύσει τα 
ιονισμένα μόρια χωριστά. Το φασματόμετρο μάζας το κάνει αυτό με το σπάσιμο των 
μορίων σε ιονισμένα θραυσμάτα και την ανίχνευση τους, με τη χρήση αναλογίας 
μάζας προς φορτίο.
Εικόνα 22. Σχηματική Παράσταση GS-MS
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Το φέρον αέριο, το οποίο μεταφέρει τις ουσίες που θα διαχωριστούν, θα πρέπει 
να είναι αδρανές και να μην αντιδρά με τη στατική φάση ή με τις προς ανάλυση 
ουσίες. Από την φιάλη της υψηλής πίεσης, μέσα από ρυθμιστές παροχής, οδηγείται 
στην στήλη. Όλο το δείγμα που εισάγεται στον εισαγωγέα του αέριου 
χρωματογράφου απευθείας ή με αυτόματο δειγματολήπτη, παρασύρεται από το φέρον 
αέριο, κατά μήκος της στήλης όπου λαμβάνει χώρα ο διαχωρισμός των προς ανάλυση 
ουσιών. Τα κλάσματα των συστατικών ανιχνεύονται στην συνέχεια από τον 
ανιχνευτή και τα σήματα καταγράφονται από καταγραφικό ή οδηγούνται σε 
υπολογιστή (work station).
Οι κύριοι τύποι συσκευών διασύνδεσης που αναπτύχθηκαν για τη σύζευξη της 
αέριας χρωματογραφίας με τη φασματομετρία μαζών (Gas Chromatography Mass 
Spectrometry, GC MS) περιγράφονται παρακάτω.
Συσκευές Γιασύνδεσες με Γιαγωριστή Πίδακα: Ο κλασικός διαχωριστής πίδακα 
(Fet Separator) για την GC-MS αναπτύχθηκε από τον αρχικό διαχωριστή πίδακα 
Beck. Στην περίπτωση αυτή, το έκλουσμα της GC εισάγεται σε ένα θάλαμο υπό κενό, 
μέσω ενός τριχοειδούς περιστολέα. Στο ακροφύσιο του τριχοειδούς σχηματίζεται 
ένας διαστελλόμενος, πίδακας μορίων αναλύτη και φέροντος αερίου, η κεντρική 
περιοχή του οποίου εισάγεται στο MS. Σε ένα διαστελλόμενο πίδακα, τα συστατικά 
μεγάλου μοριακού βάρους συγκεντρώνονται στην κεντρική περιοχή ροής, ενώ τα 
ελαφρύτερα και με μεγαλύτερο συντελεστή διάχυσης μόρια του φέροντος αερίου, 
διασκορπίζονται, εν μέρει μέσω συγκρούσεων. Αυτή η συσκευή διασύνδεσης είναι 
ευέλικτη στις εφαρμογές, χημικά αδρανής και αποδοτική, παρά τα μειονεκτήματα 
μειωμένης αποδοτικότητας, στην περίπτωση πολύ πτητικών συστατικών, και 
δυνητικών προβλημάτων απόφραξης στον τριχοειδή περιστολέα.
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Εικόνα 23. Συσκευές διασύνδεσης για τη σύζευξη GC-MS. Ο αναλύτης και τα μόρια 
του φέροντος αερίου αναπαριστώνται από κόκκινες και κίτρινες σφαίρες, αντίστοιχα.
Συσκευές Διασύνδεσης με Διαχωριστή Μεμβράνης: Οι συσκευές διασύνδεσης με 
διαχωριστή μεμβράνης περιλαμβάνουν: α) τη συσκευή διασύνδεσης περατο- 
εκλεκτικής μεμβράνης, και β) τη συσκευή διασύνδεσης μοριακής εκροής.
α) Συσκευή Διασύνδεσης Περατο-εκλεκτικήςΜεμβράνης: Η συσκευή διασύνδεσης 
περατο-εκλεκτικής μεμβράνης (Permselective Membrane Interface), που
αναπτύχθηκε από τους Lewellyn και Littlejohn, αποτελείται από μια μεμβράνη 
σιλικόνης-ελαστικού, που μεταφέρει μη πολικά οργανικά μόρια, και λειτουργεί ως 
φραγμός για το μη οργανικό φέρον αέριο. Παρότι η διαδικασία αυτή παρέχει 
αποδοτικό εμπλουτισμό, παρουσιάζει το μειονέκτημα διάκρισης πολικών αναλυτών 
και παράγει σημαντική πλάτυνση των χρωματογραφικών κορυφών.
β) Συσκευή Διασύνδεσης Μοριακής Έκροής: Η συσκευή διασύνδεσης μοριακής 
εκροής (Molecular Effusion Interface, Watson-Biemann) βασίζεται στη μοριακή 
διήθηση του αερίου εκλούσματος μέσω ενός πορώδους υάλινου ηθμού. To έκλουσμα 
της στήλης διέρχεται από ένα σωλήνα με ηθμό που βρίσκεται σε ένα θάλαμο κενού. 
Τα μικρά μόρια διασχίζουν τους μικροσκοπικούς πόρους των τοιχωμάτων του 
σωλήνα και απομακρύνονται, ενώ τα μεγαλύτερα μόρια μεταφέρονται στην πηγή 
ιονισμού. Τα κυριότερα μειονεκτήματα στην περίπτωση αυτή, είναι ο μεγάλος νεκρός
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όγκος που εισάγεται λόγω της μεγάλης επιφάνειας, καθώς και το φαινόμενο 
διάκρισης στην περίπτωση μικρότερων μορίων. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, ο 
εμπλουτισμός του φέροντος αερίου με αναλυτή οφείλεται στην απομάκρυνση του 
φέροντος αερίου.
Συσκευές Γιασύνδεσεο με Γιακοιοασκύ Ροής: Με το διαμοιρασμό ροής 
ελαττώνεται η συνολική ροή αερίου που εισάγεται στο MS, ενώ δε συμβαίνει 
εμπλουτισμός του δείγματος. Ο διαμοιρασμός ροής πραγματοποιείται στης έξοδο του 
χρωματογράφου, επιτρέποντας στο εκτρεπόμενο αέριο να κατευθυνθεί σε έναν 
παράλληλο ανιχνευτή, ή στην ίδια τη συσκευή διασύνδεσης.
Συσκευή Γιασύνδεσες Ανοικτού Γιαυοιοασμού: Η συσκευή διασύνδεσης ανοικτού 
διαμοιρασμού (Open Split Interface) βασίζεται σε έναν τριχοειδή περιστολέα, που 
περιορίζει τη ροή που εισάγεται στην πηγή ιονισμού σε μια σταθερή τιμή, εύκολα 
διαχειρίσιμη. Η έξοδος της στήλης GC τοποθετείται πλησίον της εισόδου του 
περιστολέα σε έναν ανοικτό σύνδεσμο (Open Connector), o οποίος περιέχεται σε ένα 
σωλήνα σχήματος Τ. Ο περιστολέας δειγματοληπτεί το έκλουσμα από τη στήλη και 
η περίσσεια της ροής απομακρύνεται από τον σύνδεσμο με ροή ηλίου (He). Ο 
περιστολέας διατηρείται σε μια συσκευή υπό κενό και θερμαίνεται προς αποφυγή 
συμπύκνωσης. Ο σωλήνας σχήματος Τ είναι κλειστός στα άκρα, αλλά όχι 
στεγανοποιημένος, ώστε να επιτρέπεται η εξίσωση της πίεσης με την ατμοσφαιρική. 
Ρεύμα He διέρχεται μέσω αυτού, ώστε να αποφευχθεί η επαφή με τον ατμοσφαιρικό 
αέρα που θα μπορούσε να οξειδώσει τα εκλουόμενα συστατικά. Η διάμετρος και το 
μήκος του περιστολέα που εισέρχεται στο MS επιλέγονται έτσι, ώστε η ροή που 
φθάνει στην πηγή να ικανοποιεί τα όρια της αέριας διαγωγιμότητας της πηγής και της 
ικανότητας άντλησης. Πρόκειται για μια ευέλικτη συσκευή που επιτρέπει ένα μεγάλο 
εύρος ροών και χρωματογραφικών συνθηκών υπό ατμοσφαιρική πίεση.
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Το ερευνητικό ενδιαφέρον σχετικά με το πολυφαινολικό προφίλ των ΥΑΕ, είναι 
ιδιαίτερα αυξημένο. Αυτό συμβαίνει διότι οι πολυφαινόλες των ΥΑΕ, αφού 
απομονωθούν, παρέχουν σημαντικές αντιοξειδωτικές ιδιότητες οι οποίες μπορεί να 
σχετίζονται με την πρόληψη των ασθενειών και από το άλλο μέρος, το υπόλοιπο 
φορτίο είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στην υδρολίπανση, μία χρήση για την 
αποφυγή των περιβαλλοντικών προβλημάτων που προκαλούνται από τα λύματα των 
ελαιοτριβείων.
Έτσι, αναπτύχθηκε μία τεχνική απομόνωσης των πολυφαινολών από τα ΥΑΕ, 
από την εταιρεία Polyhealth Α.Ε. και η παρασκευή προϊόντος με την εμπορική 
επωνυμία MEDOLIVA®, το οποίο παράγεται σύμφωνα με μία κατοχυρωμένη 
διαδικασία, χρησιμοποιώντας ως πρώτη ύλη καθαρά φυτικά νερά που προέρχονται 
από τους διαχωριστήρες προσεκτικά επιλεγμένων ελαιουργείων που παράγουν μόνο 
έξτρα παρθένο ελαιόλαδο αποκλειστικά από βιολογικές καλλιέργειες ελιάς στην 
Ελλάδα.
Το τελικό προϊόν παράγεται σε υγρή μορφή, η οποία είναι σταθερή και ασφαλής 
χωρίς ανάγκη οποιασδήποτε προσθήκης συντηρητικού. Εκτός του τελικού 
πολυφαινολικού προϊόντος και του νερού, κατά την διαδικασία, παράγονται και δύο 
(2) υποπροϊόντα, τα οποία περιέχουν πολυφαινολικά συστατικά και πρέπει να 
απορρίπτονται με ένα φιλικό και βιώσιμο τρόπο στο περιβάλλον. Γιαυτό το σκοπό 
στην παρούσα έρευνα, επιλέχθηκε σαν φιλική προς το περιβάλλον τεχνολογία 
απόρριψης, η παραγωγή ζωοτροφής με την εισαγωγή των δύο (2) αυτών 
υποπροϊόντων στην σύνθεσή της.
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Οι στόχοι της παρούσας μελέτης ήταν οι εξής:
i. Η ανάπτυξη πολυφαινολικής ζωοτροφής αποτελούμενη από υποπροϊόντα 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου.
ii. Μέτρηση δεικτών οξειδωτικού στρες στο αίμα και στους ιστούς των κοτόπουλων 
και των χοίρων, για να αξιολογηθεί η αντιοξειδωτική δράση της ζωοτροφής.
iii. Αξιολόγηση κατανομής των λιπαρών οξέων στο πλάσμα και στους ιστούς των 
χοίρων ηλικίας πενήντα (50) ημερών για να αξιολογηθεί η βελτίωση στην ποιότητα 
του παραγόμενου κρέατος λόγω της χορηγούμενης ζωοτροφής.
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2. Υλικά και Μέθοδοι
2.1. Παρασκευή - απομόνωση των υποπροϊόντων που περιέχουν πολυφαινολικά 
συστατικά από την επεξεργασία των ΥΑΕ
Ως μέρος μιας κατοχυρωμένης πατέντας (αριθμός διπλώματος ευρεσιτεχνίας: 
20120100569 - Οργανισμός Βιομηχανικής Iδιοκτησίας) του συστήματος παραγωγής 
προϊόντος πλούσιο σε πολυφαινόλες σε σκόνη ή σε υγρή μορφή (Εικόνα 24 ) από 
ΥΑΕ, παράγονται και δύο (2) υποπροϊόντα που περιέχουν αντιοξειδωτικές 
πολυφαινολικές ενώσεις. Αυτά θα πρέπει να απορρίπτονται σε ένα φιλικό και 
βιώσιμο τρόπο προς το περιβάλλον. Για το σκοπό αυτό, στην παρούσα εργασία, η 
παραγωγή ζωοτροφών επιλέχθηκε ως τεχνολογία απόρριψης αυτών των δύο 
υποπροϊόντων.
Εικόνα 24. Τελικό προϊόν
Σύμφωνα με το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας στο σύστημα παραγωγής (Γράφημα 1), τα 
ακατέργαστα ΥΑΕ, πρώτα διέρχονται μέσω ενός φίλτρου (finisher), προκειμένου να 
διαχωριστούν τα αιωρούμενα σωματίδια με τη μορφή μιας βαριάς ιλύος. Το φίλτρο 
που χρησιμοποιείται για αυτό το πρώτο στάδιο επεξεργασίας, λειτουργεί στα 1200 
rpm/min και είναι εξοπλισμένο με ένα κυλινδρικό κόσκινο από ανοξείδωτο χάλυβα 
με ανοίγματα διαμέτρου 150 μm.
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Γράφημα 1. Κατεργασία ΥΑΕ (a. Κοτόπουλα, b. Χοιρίδια)
Τα αιωρούμενα σωματίδια των ΥΑΕ απομακρύνθηκαν με το παραπάνω φίλτρο, 
προκειμένου να αποφευχθεί η απόφραξη των κεραμικών μεμβρανών μικροδιήθησης 
στα επόμενα στάδια. Στη συνέχεια, τα αρχικά επεξεργασμένα λυμάτα των 
ελαιοτριβείων διήλθαν διαμέσου μίας κεραμικής μονάδας μικροδιήθησης, όπου το 
30% από το ρεύμα των λυμάτων ελαιοτριβείων εισόδου διαχωρίστηκε ως 
κατακράτημα-Retentate, (αυτό χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενσιρώματος, που 
χρησιμοποιήθηκε στην πολυφαινολική ομάδα των κοτόπουλων και των χοίρων και 
ορίζεται εφεξής ως κατακράτημα ΥΑΕ) και το 70% ως προϊόν διήθησης -  Permeate.
Η μονάδα μικροδιήθησης που χρησιμοποιήθηκε ως μέρος της παραγωγής 
προμηθεύτηκε από Jiangu Jiuwu Hi-Tech Co Ltd (Nanjing, Κίνα). Αποτελείται από 
τρεις (3) κεραμικές μεμβράνες μικροδιήθησης με συνολική έκταση 0,69 m . Ο τύπος 
της μεμβράνης ήταν ο CMF19040, με μέγεθος πόρων 50 nm. Η μονάδα 
τροφοδοτείται με μια αντλία που εξασφαλίζει ταχύτητα ρευστού 10 m/sec, 
προκειμένου να αποφευχθεί η απόφραξη της μεμβράνης. Στη συνέχεια, το διήθημα 
συμπυκνώθηκε σε χαμηλή θερμοκρασία με τη χρήση μονάδας αντίστροφης όσμωσης 
(RO) και λόγο συγκέντρωσης 4:1 εφαρμόζοντας πίεση 20 bar και ένα στοιχείο
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μεμβρανών σπειροειδούς τύπου, το οποίο έδινε ένα συμπύκνωμα πλούσιο σε 
πολυφαινόλες. Στη συνέχεια, το συμπύκνωμα διήλθε διαμέσου μιας στήλης ρητίνης 
XAD-4, για να απομονωθεί το κύριο προϊόν, το οποίο ήταν το εκχύλισμα 
πολυφαινόλης που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 
αντιοξειδωτικών.
Εικόνα 25. Κατακράτημα -  Διήθημα
Το υγρό υλικό το οποίο απέμενε από την απορρόφηση των πολυφαινολών από 
τις ρητίνες και το οποίο περιείχε περίπου 20 έως 30% της αρχικής περιεκτικότητας 
του πολυφαινολικού υλικού εισαγωγής, ήταν το δεύτερο υποπροϊόν (αυτό 
χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενσιρώματος, που χρησιμοποιήθηκε σε 
πολυφαινολική ομάδα των κοτόπουλων και ορίζεται εφεξής ως διήθημα ΥΑΕ). Τα 
προαναφερθέντα δυο υποπροϊόντα στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθούν για την 
παραγωγή ενσιρωμάτων. Αυτή η επεξεργασία των δύο υποπροϊόντων εξασφαλίζει 
την προστασία του οικοσυστήματος, καθώς μόνο καθαρό νερό εξέρχεται στο 
περιβάλλον.
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2.2. Προετοιμασία ενσιρωμάτων και ζωοτροφών
Για την παρασκευή του πολυφαινολικού σιτηρεσίου έπρεπε αρχικά να 
παρασκευαστεί ενσιρωμένο καλαμπόκι. Το ενσιρωμένο καλαμπόκι περιέχει μεγάλα 
ποσοστά υγρασίας, οργανικά οξέα, όπως γαλακτικό οξύ και χορηγείται στα ζώα σαν 
χονδροειδής ζωοτροφή. Η ενσίρωση είναι η διαδικασία ζύμωσης φυτικών προϊόντων 
με υψηλό ποσοστό υγρασίας και υπό αναερόβιες συνθήκες, με σκοπό τη διατήρηση 
του προϊόντος αλλά και τη βελτίωση της θρεπτικής του αξίας, για χρήση ως 
ζωοτροφή. Κατά την ενσίρωση δημιουργούνται όξινες συνθήκες που εξασφαλίζουν 
την διατήρηση της υγρασίας και της γεύσης τους. Για τον σκοπό αυτό 
χρησιμοποιούνται βακτήρια που μπορούν να μετατρέψουν υδατάνθρακες σε 
γαλακτικό οξύ και είναι συνήθως στελέχη των βακτηρίων του Lactobacillus και 
Streptococcus. Είναι αναερόβια βακτήρια και πρέπει να είναι ομοιόμορφα 
κατανεμημένα σε όλη την καλλιέργεια. Όταν η ενσίρωση ενσωματώνεται, έχει 
αποδειχθεί ότι αυξάνει την παραγωγικότητα και την αποτελεσματικότητα 
χρησιμοποίησης των διαθέσιμων πόρων. Σε γενικές γραμμές, με τη χορήγηση 
ενσιρώματος αυξάνεται η παραγωγικότητα των ζώων, λόγω καλύτερης διατροφής.
2.2.1. Ενσιρώματα
Πραγματοποιήθηκαν δύο δοκιμές ενσίρωσης. Η πρώτη για τα κοτόπουλα και η 
δεύτερη για τους χοίρους. Συγκεκριμένα αρχικά παρασκευάστηκαν τρία (3) δείγματα 
ενσιρώματος, που αντιστοιχούσαν στις τρεις (3) ομάδες των κοτόπουλων.
Α) Control που περιείχε μόνο λεπτόκοκκο καλαμπόκι (τεμαχισμένο) και νερό με 
στερεά 60 % κ.β.
B) Δείγμα στο οποίο το καλαμπόκι ήταν αναμιγμένο με διήθημα της κεραμικής 
μικροδιήθησης, με 4% στερεά + Καλαμπόκι με 56% στερεά. Σύνολο 60% Στερεά.
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Γ) Δείγμα στο οποίο το καλαμπόκι ήταν αναμιγμένο με το κατακράτημα της 
κεραμικής μικροδιήθησης που περιείχε όλες τις πολυφαινόλες του αρχικού 
αποβλήτου και την ποσότητα του ελαιολάδου που αποτελεί απώλεια της διαδικασίας 
εξαγωγής λαδιού με 4% στερεά + Καλαμπόκι με 56% στερεά). Σύνολο 60% Στερεά.
Σε όλες της περιπτώσεις η ανάμιξη πραγματοποιήθηκε με γνώμονα την 
παραγωγή τελικού υλικού με στερεά 60% κ.β. και έγινε χρήση μπετονιέρας στερεής 
ανάμιξης όπως αυτή που εμφανίζεται στην παρακάτω εικόνα, η οποία 
ομογενοποιούσε το υλικό.
Εικόνα 26. Μπετονιέρα ανάμιξης του προς ενσίρωση υλικού
Για την υποβοήθηση της γαλακτικής ζύμωσης, χρησιμοποιήθηκε στάνταρ 
εμπορικό σκεύασμα γαλακτικών βακτηρίων (Pioneer® 11CFT) που διαλυόταν σε 
νερό και μετά από μία διαδικασία αναγέννησης γινόταν προσθήκη του στο υγρό που 
αναμιγνυόταν με το καλαμπόκι σε κάθε παρτίδα παραγωγής ενσιρώματος.
Ζυγίζονταν 1 gr σκόνης λυοφιλιωμένων βακτηρίων για κάθε 100 κιλά τελικού 
ενσιρωμένου προϊόντος. Τα βακτήρια αυτά στην συνέχεια διαλυόταν σε νερό βρύσης 
μέσω ανάδευσης και θέρμανσης στους 40 °C σε αναλογία 1/10 W/V, με σκοπό να 
είναι πλήρως ενεργοποιημένα πριν από την προσθήκη τους στο υγρό. Μετά την 
προσθήκη της καλλιέργειας και την ανάμιξη με την χρήση της μπετονιέρας, το προς
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ενσίρωση μίγμα τοποθετήθηκε σε ειδικές αεροστεγείς πλαστικές σακούλες, του ενός 
κιλού , από τις οποίες τραβήχτηκε ο αέρας, μέσω μηχανήματος που δημιουργεί κενό 
και κλειστήκαν με θερμο-συγκόλληση αεροστεγώς με χρήση ειδικού μηχανήματος 
που διακρίνεται στην παρακάτω εικόνα.
Εικόνα 27. Συσκευή δημιουργίας κενού και σφράγισης με θερμοκόλληση
Μετά την σφράγιση των σακουλών που περιείχαν το προς ενσίρωση υλικό, το 
υλικό που βρισκόταν υπό κενό άρχισε με την βοήθεια των λακοβακίλλων που είχαν 
προστεθεί σ’ αυτό να ζυμώνεται με ταυτόχρονη παραγωγή γαλακτικού οξέως και 
διοξειδίου του άνθρακα το οποίο διόγκωνε τις πλαστικές σακούλες. Για το λόγο αυτό 
και για να αποτραπεί η διάρρηξη των σακουλών και η δημιουργία αερόβιων 
συνθηκών που δεν ευνοούν την γαλακτική ζύμωση, κάθε δύο με τρείς ημέρες το 
υλικό υφίστατο εκ νέου ανα-συσκευασία σε πλαστικές νέες πλαστικές σακούλες κατά 
τον ίδιο τρόπο και πάλι υπό κενό. Το pH των τριών (3) τύπων ενσιρωμάτων Α, Β και 
Γ, μετρούνταν σε επίπεδο εβδομάδας μετά από 1:10 αραίωση του ενσιρώματος με 
νερό. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί.
Κωδικός
δείγματος ΗΜΕΡΑ 0 ΗΜΕΡΑ 7 ΗΜΕΡΑ 15 ΗΜΕΡΑ 21
A 6,20 3,94 4,04 4,08
B 5,48 4,23 4,35 4,30
Γ 5,19 4,02 4,04 3,96
Πίνακας 5. Η  μεταβολή του p H  των τριών τύπων ενσιρωμάτων
77
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
Από τα δεδομένα του πίνακα παρατηρείται μία ταχύτατη ζύμωση του υλικού με 
το υλικό του τύπου Γ να παρουσιάζει την χαμηλότερη τιμή pH από τα τρία υλικά. 
Αξιοποιώντας τα αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα που εκτίθενται, η δεύτερη 
παρτίδα ενσίρωσης, για τα νεαρά χοιρίδια που οδήγησε στην παραγωγή 300 Kg, 
πραγματοποιήθηκε με το υλικό τύπου Γ και τα αποτελέσματα ήταν πλήρως 
επαναλήψιμα δηλαδή σε λιγότερο από ένα μήνα παρατηρήθηκε μείωση του pH του 
υλικού κάτω από το 4,1 που είναι και αναγκαία συνθήκη για παραγωγή υψηλής 
ποιότητας ενσιρώματος. Στην συνέχεια το ενσίρωμα αναλύθηκε και διαπιστώθηκε 
ότι η σύνθεση του είναι αυτή που περιγράφεται στον πίνακα που ακολουθεί.
Π αράμ ετρο ι Δ είγμα  Α Δ είγμα  Β Δ είγμα  Γ
%  Π ρω τεΐνη  
(κατά  K jeldahl) 6,65 6,13 6,13
%  άμυλο
(συνδυαστική μέθοδος De Bois και ενζυμικής 
ανάλυσης, μετά από απομάκρυνση λοιπών διαλυτών 
ουσιών με αλκοόλη, διάσπαση αμύλου σε 
ολιγοσακχαρίτες και απλά σάκχαρα με α-αμυλάση, 
διάσπαση των τελευταίων σε γλυκόζη με δ/μα HCl) 
και μέτρηση αναγωγικών σακχάρων (γλυκόζη) με 
φαινόλη και θειϊκό οξύ
26,5 17,0 25,0
%  Δ ιαλυτά  σάκχαρα  εκτός αμύλου 1,34 0,70 0,76
%  Λ ίπος
(μέθοδος Soxhlet)
0,228 0,193 0,198
Ινώ δεις  ουσίες % 0,83 1,28 1,22
%  Υ γρασία  (μέθοδος ξήρανσης στους 105 °C) 41,7 42,4 40,9
%  Ο ξύτητα  (εκφρασμένη ω ς γαλακτικό  οξύ) 0,293 0,225 0,360
Πίνακας 6. Η διατροφική σύσταση των παραγόμενων ενσιρωμάτων
Από την επί τοις εκατό (%) οξύτητα του δείγματος Γ που είναι μεγαλύτερη και 
σχεδόν διπλάσια των λοιπών δειγμάτων συμπεραίνουμε ότι για το εν λόγω δείγμα που 
αντιστοιχεί σε μίξη του κατακρατήματος της μικροδιήθησης με καρπό καλαμποκιού, 
έχει τις καλύτερες προϋποθέσεις διατηρησιμότητας και μη αλλοίωσης από 
μικροοργανισμούς και αυτό αποτελεί ένα επιπλέον πλεονέκτημα της χρήσης αυτού
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του συγκεκριμένου κλάσματος για ενσίρωση. Το ενσίρωμα του Β δείγματος 
χρησιμοποιήθηκε σε ομάδα κοτόπουλων, ενώ το ενσίρωμα του Γ δείγματος σε 
κοτόπουλα και στα νεαρά χοιρίδια.
2.2.2. Ζωοτροφές
Χρησιμοποιώντας την πρώτη παρτίδα ενσίρωσης, δημιουργήθηκαν οι ζωοτροφές 
(Πίνακας 7) για τις τρεις (3) ομάδες των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής. Η Α ομάδα 
των κοτόπουλων ήταν η ομάδα ελέγχου. Η Β ομάδα των κοτόπουλων ήταν η ομάδα 
που στο σιτηρέσιο προστέθηκε το διήθημα (υποπροϊόν επεξεργασίας ΥΑΕ) και η Γ 
ομάδα αυτή που στο σιτηρέσιο προστέθηκε το κατακράτημα (υποπροϊόν 
επεξεργασίας ΥΑΕ)
Συστατικά Ζωοτροφής %









Πίνακας 7. Σιτηρέσιο κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής
Συστατικά Ζωοτροφής %






Ισορροπιστής (Piglets Corn ) 2,5
ΣΥΝΟΛΟ 100,0
Πίνακας 8. Σιτηρέσιο χοιριδίων 
κρεατοπαραγωγής
Χρησιμοποιώντας την δεύτερη παρτίδα ενσίρωσης, δημιουργήθηκαν οι 
ζωοτροφές (Πίνακας 8) για τις δύο (2) ομάδες των νεαρών χοίρων. Η Α ομάδα των 
χοίρων ήταν η ομάδα ελέγχου. Η Β ομάδα των χοίρων ήταν η ομάδα που στο 
σιτηρέσιο προστέθηκε το κατακράτημα (υποπροϊόν επεξεργασίας ΥΑΕ).
Οι ζωοτροφές από την παρασκευή τους μέχρι και την κατανάλωση, 
τοποθετήθηκαν σε αεροστεγή συσκευασία των τριών (3) κιλών. Μετρήθηκε η 
αντιοξειδωτική δράση των ζωοτροφών με τις μεθόδους DPPH και ABTS.
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2.3. Μέθοδοι Εκτίμησης της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας των Ζωοτροφών
2.3.1. Γενικά
Για την εκτίμηση της συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (Total Antioxidant 
Activity) των ζωοτροφών, εφαρμόστηκαν κάποιες από τις πιο ευρέως 
χρησιμοποιούμενες μεθόδους. Πρόκειται για τις δύο, κατά βάση ποιοτικές in vitro 
μεθόδους (DPPH και ABTS), οι οποίες ανιχνεύουν την αντιοξειδωτική ή μη 
ικανότητα ενός συγκεκριμένου συστατικού. Οι δύο αυτές μέθοδοι, βασίζονται στον 
προσδιορισμό της ικανότητας των αντιοξειδωτικών ουσιών να εξουδετερώνουν ρίζες 
όπως η 1,1-διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο ή DPPH (Brand-Williams et al.,1995) και 
2,2-αζινοδις-(3-αιθυλβενζοθειαζολίνη)-6-σουλφονικό οξύ ή ABTS^ + (Rice-Evans et 
al., 1996). Η ποσοτικοποίηση της αντιοξειδωτικής δράσης του συστατικού 
επιτεύχθηκε με τον προσδιορισμό του IC50, της συγκέντρωσης δηλαδή στην οποία οι 
εξεταζόμενες ουσίες προκαλούν την εξουδετέρωση της ρίζας DPPH ή ABTS^ +, 
κατά 50% (Kaur et al, 2002; Prior et al., 2005; Molyneux, 2004).
2.3.2. Εκτίμηση της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας μέσω Αλληλεπίδρασης με τη 
Ρίζα DPPH·
Αρχή της Μεθόδου.
Η μέθοδος παρουσιάστηκε το 1995 από τους Brand-Williams et al. Ανήκει στις 
ευρέως χρησιμοποιούμενες μεθόδους για την εκτίμηση αντιοξειδωτικής ικανότητας 
φυτικών δειγμάτων. Η μέθοδος χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας, βασιζόμενη στην ικανότητα αλληλεπίδρασης των 
αντιοξειδωτικών μορίων με την σταθερή αζωτούχα ρίζα 1,1 διφαινυλ-2- 
πικρυλυδραζύλιο (DPPH). Η ρίζα DPPH μπορεί να αδρανοποιηθεί, είτε μέσω 
προσθήκης ενός ηλεκτρονίου (single electron transfer, SET) είτε μέσω προσθήκης 
ενός ατόμου υδρογόνου (hydrogen atom transfer, HAT) (Prior et al., 2005). Η 1,1
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διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH·) είναι μία σταθερή ρίζα, φέρει μωβ χρώμα και 
απορροφά στα 517nm. Όταν προστεθεί μια ουσία με αντιοξειδωτική δράση τότε η 
ρίζα 1,1 διφαινυλ-2-πικρυλυδραζύλιο (DPPH )^ ανάγεται, και μετατρέπεται σε 1,1- 
διφαινυλ-2-πικρυλυδραζίνη (DPPH:H), όπως φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 29). Η 
αναγωγή της ρίζας έχει σαν αποτέλεσμα, την μεταβολή του χρώματος του 
διαλύματος, από μωβ σε κίτρινο, μεταβολή, που είναι ανάλογη της συγκέντρωσης της 
αντιοξειδωτικής ουσίας και την αντίστοιχη μείωση της οπτικής απορρόφησης στα 
517nm. Η μεταβολή της απορρόφησης προσδιορίζεται φωτομετρικά.
Πειραματική Διαδικασία
Αρχικά προετοιμάζεται το διάλυμα DPPH την ημέρα του πειράματος και 
καλύπτεται με αλουμινόχαρτο γιατί είναι φωτοευαίσθητο (1000 μΐ μεθανόλης στο 
οποίο εμπεριέχονται 100 μΜ ρίζας DPPH )^ και ακολουθεί η προετοιμασία των 
διαλυμάτων των εξεταζόμενων εκχυλισμάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 50, 
100, 250, 500, 1000 μμ/ml). Ο συνολικός όγκος της αντίδρασης είναι 1000 μΐ. Πρώτα 
προστίθενται τα διαλύματα της εξεταζόμενης ουσίας, μετά η μεθανόλη και τέλος το 
διάλυμα της ρίζας, με σταθερό γρήγορο ρυθμό, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 9). Ακολουθεί ανάδευση και επώαση των δειγμάτων στο σκοτάδι για 20 
min, σε θερμοκρασία δωματίου. Μετά την επώαση, ακολουθεί μέτρηση της 
απορρόφησης στα 517nm. H φασματοφωτομέτρηση έγινε με συσκευή Hitachi U-
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1500 σε πλαστικές κυψελίδες του 1ml. Ο μηδενισμός του φασματοφωτόμετρου 
γίνεται με 1 mL μεθανόλης (τυφλό). Τα δείγματα που περιείχαν μόνο μεθανόλη και 
DPPH αποτελούσαν τους θετικούς μάρτυρες.
Επειδή υπάρχει πιθανότητα η ίδια η εξεταζόμενη ουσία να απορροφά στα 
517nm, μετράται και η απορρόφηση της κάθε εξεταζόμενης συγκέντρωσης σε 
μεθανόλη (Πίνακας 10). Όλα τα δείγματα εξετάσθηκαν εις τριπλούν, με τουλάχιστον 
δύο πειράματα για το κάθε φυτικό εκχύλισμα, ενώ το διάλυμα της ρίζας DPPH σε 
μεθανόλη χρησιμοποιείται σαν δείγμα ελέγχου (control).
Τυφλό C ontro l C1 C2 C3 C4 C5
Ε κχύλισμα - - 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1
Μ εθανόλη 1000μ1 950μ1 900μ1 900μ1 900μ1 900μ1 900μ1
DPPH· - 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1
V τελ 1ml 1m l 1ml 1ml 1m l 1m l 1m l
Πίνακας 9. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων
C1 C2 C3 C4 C5
Ε κχύλισμα 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1 50μ1
Μ εθανόλη 950μ1 950μ1 950μ1 950μ1 950μ1
V τελ 1m l 1m l 1ml 1ml 1m l
Πίνακας 10. Έλεγχος απορρόφησης της εξεταζόμενης ουσίας, σε μεθανόλη
Υπολογισμός της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας-Στατιστική Ανάλυση
Για την στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων υπολογίστηκε η μέση τιμή και 
η τυπική απόκλιση των τιμών της απορρόφησης για κάθε δείγμα στα 517nm. Η 
αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόμενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό
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αναστολής της δράσης της ρίζας DPPH και εκφράστηκε σαν το ποσοστό 
εξουδετέρωσης αυτής σύμφωνα με τον τύπο:
% εξουδετέρωση της ρίζας DPPH = [ (Α0 -  Αδ) / Α0 ] x 100 όπου:
Α 0: Μέση τιμή της οπτικής απορρόφησης του δείγματος ελέγχου.
Α δ: Μέση τιμή της οπτικής απορρόφησης του δείγματος (φυτικό εκχύλισμα).
Για να προσδιοριστεί αν υπήρχαν στατιστικά σημαντικά διαφορές μεταξύ των 
μέσων τιμών χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος one-way ANOVA σε συνδυασμό με το 
τεστ του Dunnett (οι υπολογισμοί έγιναν με το πρόγραμμα SPSS 18.0).
Επιπλέον, προσδιορίστηκε το IC50, δηλαδή η συγκέντρωση των εξεταζόμενων 
ουσιών στην οποία προκαλούσαν μείωση των ριζών του DPPH κατά 50%, από τις 
γραφικές παραστάσεις της μεταβολής της % εξουδετέρωσης σε συνάρτηση με τις 
συγκεντρώσεις των εκχυλισμάτων. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του IC50 ,τόσο 
ισχυρότερη είναι η αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος.
2.3.3. Εκτίμηση της Αντιοξειδωτικής Ικανότητας μέσω Αλληλεπίδρασης με τη 
Ρίζα ABTS +
Αρχή της Μεθόδου
Η μέθοδος εκτίμησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας εν δυνάμει 
αντιοξειδωτικών μορίων, αναπτύχθηκε από τους (Rice-Evans et al., 1993) και 
βασίζεται σε μία αντίδραση αποχρωματισμού. Χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας, βασιζόμενη στην ικανότητα αλληλεπίδρασης 
αντιοξειδωτικών μορίων με την σταθερή ρίζα ABTS^ +. Το ABTS, [2,2'-Azino-bis-(3- 
ethyl-benzthiazoline-sulphonic acid)], παρουσία υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) 
και μέσω της δράσης του ενζύμου περοξειδάση (HRP), οξειδώνεται και 
δημιουργείται η δραστική ρίζα ABTS^ + (κατιόν) (Εικόνα 29). Η συγκεκριμένη ρίζα
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έχει κυανοπράσινο χρώμα και απορροφά στα 730 nm. Για την εκτίμηση της 
αντιοξειδωτικής δράσης μιας ουσίας πρέπει αρχικά να προηγηθεί ο σχηματισμός της 
ρίζας και στην συνέχεια να ακολουθήσει η προσθήκη της εξεταζόμενης ουσίας ώστε 
να αποφευχθεί η αλληλεπίδραση των αντιοξειδωτικών παραγόντων με τους 
οξειδωτικούς παράγοντες που χρησιμοποιούνται για την οξείδωση του ABTS.
Όταν στο διάλυμα προστεθεί μια ουσία με αντιοξειδωτική δράση τότε η ρίζα 
ABTS^ +, ανάγεται είτε μέσω προσθήκης ενός ηλεκτρονίου (single electron transfer, 
SET) είτε μέσω προσθήκης ενός ατόμου υδρογόνου (hydrogen atom transfer, HAT), 
με αποτέλεσμα τον αποχρωματισμό του διαλύματος σε βαθμό ανάλογο της 
συγκέντρωσης του αντιοξειδωτικού και συνέπεια την μείωση της οπτικής 
απορρόφησης στα 730 nm (Εικόνα 31) (Prior et al., 2005; Re et al., 1999).
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Πειραματική Διαδικασία.
Αρχικά προετοιμάζονται τα διαλύματα και ακολουθεί η ετοιμασία των 
αραιώσεων των εξεταζόμενων εκχυλισμάτων σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 5, 10, 
25, 50,100 μμ/ml).
Διάλυμα ABTS (1mM): Για τελική συγκέντρωση ABTS 1 mM σε τελικό όγκο 
αντίδρασης 1 mL (500 μΐ) φτιάχνουμε διάλυμα 2 mM. Για 10 mL διαλύματος 
ζυγίζουμε 10.97 mg ABTS και το διαλύουμε σε Η2Ο.
Διάλυμα Η2Ο2 (30 μΜ): Για τελική συγκέντρωση Η2Ο2 30 μΜ σε τελικό όγκο 
αντίδρασης 1 mL (50 μΐ) φτιάχνουμε διάλυμα 600 μΜ. Από το stock διάλυμα Η2Ο2 
30% 8,8 Μ αραιώνουμε με Η2Ο2 , ώστε να φτιάξουμε το διάλυμα των 600 μΜ. 
Διάλυμα HRP (6 μΜ): Διαλύουμε 1mg του ενζύμου σε 10ml αποστειρωμένο νερό.
Στη συνέχεια, κάνουμε μια αραίωση 1/10 και χρησιμοποιούμε αυτό το διάλυμα 
για την αντίδραση. Όλα τα παραπάνω διαλύματα προετοιμάζονται την ημέρα του 
πειράματος και καλύπτονται με αλουμινόχαρτο γιατί είναι φωτοευαίσθητα. Επιπλέον, 
διατηρούνται σε πάγο κατά την διάρκεια του πειράματος. Ο συνολικός όγκος της 
αντίδρασης είναι 1000μ1 στα οποία προστίθενται κατά σειρά το διάλυμα ABTS, το 
υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και το ένζυμο περοξειδάση (HRP). Τα διαλύματα 
αναδεύονται και επωάζονται στο σκοτάδι σε θερμοκρασία δωματίου για 45 min. Στην 
συνέχεια ακολουθεί η προσθήκη του εκχυλίσματος σε διάφορες συγκεντρώσεις (πχ. 
50, 100, 250, 500,1000 μμ/ml) , σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα. (Πίνακας 11). 
Όλα τα δείγματα εξετάζονται εις τριπλούν, με τουλάχιστον δύο πειράματα για κάθε 
εκχύλισμα, ενώ το διάλυμα των παραπάνω αντιδραστηρίων (ABTS, Η2Ο2, HRP) 
χρησιμοποιείται σαν δείγμα ελέγχου (control). Μετά την επώαση και την προσθήκη 
των εκχυλισμάτων ακολουθεί ανάδευση και μέτρηση της απορρόφησης στα 730 nm.
Επειδή υπάρχει πιθανότητα η εξεταζόμενη ουσία να απορροφά στα 730 nm,
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μετράται η απορρόφηση της κάθε εξεταζόμενης συγκέντρωσης σε μεθανόλη χωρίς 
την παρουσία του ενζύμου.
Τυφλό Control C1 C2 C3 C4 C5
Η 2 Ο 4 5 0  μ L 4 0 0  μL 4 0 0  μL 4 0 0  μ L 4 0 0  μ L 4 0 0 μ ΐ 4 0 0 μΐ
ABTS 5 0 0  μ L 5 0 0  μL 5 0 0  μL 5 0 0  μ L 5 0 0  μ L 500μ1 5 0 0 μ ΐ
Η 2 Ο2 50  μ L 50  μ L 50  μ L 50  μ L 50  μ L 5 0 μ ΐ 5 0 μ ΐ
HRP - 50  μ L 50  μ L 50  μ L 50  μ L 5 0 m l 5 0 m l
V  τελ 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL 1mL 1mL 1mL
Επώαση 45 min
Πίνακας 11. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων
Τυφλό C1 C2 C3 C4 C5
Η 2 Ο 4 5 0  μ L 4 5 0  μ L 4 5 0  μL 4 5 0  μ L 4 5 0  μ L 4 5 0  μ L
ABTS 5 0 0  μ L 5 0 0  μ L 5 0 0  μL 5 0 0  μ L 5 0 0  μ L 5 0 0  μ L
Η 2 Ο2 5 0  μ L 50  μL 50  μ L 50  μ L 50  μ L 5 0  μ L
Εκχύλισμα - 50  μL 50  μ L 50  μ L 50  μ L 5 0  μ L
V  τελ 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL 1mL
Πίνακας 12. Έλεγχος απορρόφησης εξεταζόμενης συγκέντρωσης, χωρίς την προσθήκη 
του ενζύμου
Υπολογισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας-Στατιστική ανάλυση.
Για την στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων υπολογίστηκε η μέση τιμή και 
η τυπική απόκλιση των τιμών της απορρόφησης για κάθε δείγμα στα 730nm. Η 
αντιοξειδωτική ικανότητα κάθε εξεταζόμενης ουσίας υπολογίστηκε ως το ποσοστό 
αναστολής της δράσης της ρίζας ABTS^ + και εκφράστηκε σαν το ποσοστό 
εξουδετέρωσης αυτής σύμφωνα με τον τύπο:
% εξουδετέρωσε της ρίζας ABTS^+ = [ (Α0 -  Αδ) / Α0 ] x 100 
όπου:Α0: Μέση τιμή της οπτικής απορρόφησης του δείγματος ελέγχου.
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Α δ: Μέση τιμή της οπτικής απορρόφησης του δείγματος (εκχύλισμα).
Για να προσδιοριστεί αν υπήρχαv στατιστικά σημαvτικά διαφορές μεταξύ των 
μέσων τιμών χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος one-way ANOVA σε συνδυασμό με το 
τεστ του Dunnett (οι υπολογισμοί έγιναν με το πρόγραμμα SPSS 18.0).
Επιπλέον, προσδιορίστηκε το IC50, δηλαδή η συγκέντρωση των εξεταζόμενων 
ουσιών στην οποία προκαλούσαν μείωση των ριζών του ABTS^ + κατά 50%, από τις 
γραφικές παραστάσεις της μεταβολής της % εξουδετέρωσης σε συνάρτηση με τις 
συγκεντρώσεις των εκχυλισμάτων. Όσο μικρότερη είναι η τιμή του IC50, τόσο 
ισχυρότερη είναι η αντιοξειδωτική δράση του εκχυλίσματος.
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Γράφημα 2. Πειραματικό πλάνο κοτόπουλων κρεατοπραγωγής
Τριάντα έξι κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής (Hubbard), ηλικίας έξι (6) ημερών,
αγοράστηκαν από το ορνιθοτροφείο Κακανούδη (Νέες Καρυές Λάρισας). Τα
κοτόπουλα στεγάστηκαν στο αγρόκτημα του ΤΕΙ / Θεσσαλίας, υπό ελεγχόμενες
περιβαλλοντικές συνθήκες (12 ώρες - κύκλο φωτός / σκότους, θερμοκρασία 18 έως
21° C, υγρασία 50-70%) σε κλωβούς (1,5 m2 / κλωβό). Πρότυπο σιτηρέσιο και νερό
παρέχονταν κατά βούληση, για μία εβδομάδα. Στη συνέχεια, τα κοτόπουλα
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χωρίστηκαν τυχαία σε τρεις πειραματικές ομάδες (12 κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής 
ανά ομάδα) ως ακολούθως:
(α) κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής που τρέφονταν με πρότυπο σιτηρέσιο (ομάδα 
ελέγχου),
(β) κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής που τρέφονταν με σιτηρέσιο που περιήχε το 
διήθημα από τα επεξεργασμένα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου και
(γ) κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής που τρέφονταν με σιτηρέσιο που περιείχε το 
κατακράτημα από τα επεξεργασμένα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου. Τα κοτόπουλα 
πάχυνσης παρακολουθήθηκαν για 37 ημέρες, (ανάπτυξη - ημερήσια κατανάλωση 
τροφής).
Εικόνα 31. Κλωβοί ανάπτυξης κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής
2.5. Αιμοληψία κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής
Εκτελέστηκαν τρεις (3) αιμοληψίες ακολουθώντας την διαδικάσία που 
περιγράφεται από τους Ison A.J., et al. 2005, όταν τα κοτόπουλα ήταν ηλικίας 30, 40 
και 50 ημερών, τα οποία ελάμβαναν το ειδικό σιτηρέσιο για 17, 27 και 37 ημέρες 
αντιστοιχα. Σύμφωνα με μελέτη συλλογής αίματος των πουλερικών (Ison, A.J., et. al.,
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2005), η μέγιστη ποσότητα του αίματος που μπορεί να συλλεχθεί από ένα υγιές 
κοτόπουλο, είναι το 1% του σωματικού του βάρους. Έτσι, για τις πειραματικές 
ανάγκες αποφασίστηκε να λαμβάνονται 4 ml αίματος. Χρησιμοποιήθηκαν:
• Μίας χρήσεως σύριγγες με βελόνα (Penta Ferte®), χωρητικότητας 5 ml., που 
μετά την χρήση τους απομακρύνονταν σε δοχεία περισυλλογής αιχμηρών 
αντικειμένων.
• Μίας χρήσεως αποστειρωμένα σωληνάρια συλλογής αίματος, (BD 
Vacutainer® EDTA Tubes, με Ref. nr. 3668860), που περιήχαν 7,2 mg Κ3Ε. Το 
αντιπηκτικό EDTA (αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ) δεσμεύει τα άλατα του 
ασβεστίου στο αίμα με χηλίωση (αποσιδήρωση), έτσι ώστε να διατηρηθούν τα 
κύτταρα.
Το αίμα από τα κοτόπουλα λαμβάνονταν από την μεγάλη φλέβα κάτω από το 
φτερό (βραχίονα φλέβα - brachial vein). Με ιδιαίτερη προσοχή στο κοτόπουλο, 
ανοίγονταν οι πτέρυγες, καθαρίζονταν τα πούπουλα και απολυμαίνονταν οι περιοχές 
της αιμοληψίας, με 70% αλκοόλη. Η βελόνα εισχωρούσε προδευτικά στην φλέβα και 
γινόταν η εξαγωγή του αίματος.
Εικόνες 32 και 33. Αιμοληψία από βραχίονα φλέβα και τοποθέτηση αίματος σε 
σωληνάρια περισυλλογής
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Εφαρμόζονταν πίεση στην φλέβα, για αποφυγή αιμοραγίας και το αίμα 
μεταφέρονταν στα σωληνάρια συλλογής. Το ληφθέν αίμα ανακατεύονταν απαλά 
αναστρέφοντας τον σωλήνα αρκετές φορές. Αυτό διασφαλίζε τη σωστή ανάμιξη του 
αντιπηκτικού με το αίμα. Τα δείγματα τοποθετούντο σε φορητό ψυγείο που έφεραν 
παγοκύστες και μεταφέρονταν στο εργαστήριο σε μισή ώρα, μετά το πέρας της 
αιμοληψίας.
2.6. Ιστοληψία κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής
Τα κοτόπουλα και σε ηλικία 50 ημερών, μεταφέρθηκαν από το αγρόκτημα του 
Τ.Ε.Ι. Θεσσαλίας, στο πτηνοτροφείο Κακανούδη με έδρα τις Νέες Καρυές Λάρισας. 
Κατόπιν, οδηγήθηκαν στο συγκρότημα σφαγής. Όλες οι διαδικασίες 
(αναισθητοποίησης, σφαγής, αφαίμαξης, απομάκρυνσης πούπουλων, εκσπλαχνισμός, 
διαχωρισμός εντοσθίων και πλύση), πραγματοποιήθηκαν από ειδικά μηχανήματα και 
καταρτισμένο προσωπικό που ελέγχε στο σύνολο την ορθή διεξαγωγή της 
διαδικασίας, σύμφωνα με την οδηγία 2007/43/ΕΚ.
Τα δείγματα του τετρακέφαλου, του ήπατος και της καρδιάς, αφαιρέθηκαν 
χειρουργικά, τοποθετήθηκαν σε eppendorf tubes 1,5mL, ψύχθηκαν αμέσως σε υγρό 
άζωτο και διατηρήθηκαν στους -80 0C μέχρι τη βιοχημική τους ανάλυση.
Εικόνα 34. Αναισθητοποίηση για λήψη Εικόνα 35. Συγκρότημα σφαγής 
Ιστών Κοτόπουλων
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Ο ιστοί ομογενοποιήθηκαν σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS pH 7,4 που περιείχε 
138mM NaCl, 2,7mM KCl και 1mM EDTA καθώς και ένα μίγμα αναστολέων 
πρωτεασών (Complete Mini Protease Inhibitor Cocktail Tablets - Roche Diagnostics 
GmbH), όπως:
• Απροτινίνη (10mg/mL), η οποία αναστέλει την θρυψίνη και άλλα 
πρωτεολυτικά ένζυμα.
• Λιουπεπτίνη (1mg/mL), η οποία αναστέλει πεπτιδάσες όπως την κυστεΐνη, 
την σερίνη και την θρεονίνη.
• PMSF (9mg/mL), κλπ.
Κατά την προετοιμασία για τη βιοχημική ανάλυση του ιστού τα δείγματα 
ομογενοποιήθηκαν με γουδί και γουδοχέρι χρησιμοποιώντας υγρό άζωτο.
Εικόνες 36 και 37. Ομογενοποίησε ιστών με υγρό άζωτο και υπέρηχους
Ακολούθως, το ομογενοποίημα υπέστη επεξεργασία με υπερήχους για την 
απελευθέρωση της μεγαλύτερης δυνατής ποσότητας πρωτεΐνης και 
φυγοκεντρήθηκε.(15.000 g - 5 min - 4 oC).
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2.7. Εκτροφή χοιριδίων κρεατοπαραγωγής
20 Ημέρες μετά  την  γέννεση 
Βα θμ ια ίο ς  Απογαλακτισμός 
Δ ημ ιουργ ία  δύο  (2) ομάδω ν 
Γέννηση 30 Α ιμ ο λη ψ ία  -  Ισ τοληψ ία  από δύο  (2) 
χο ιρ ιδ ίω ν  χο ιρ ίδ ια
50 Η μέρες μετά  τη ν  γέννεση 
Α ιμ ο λη ψ ία  -  Ισ τοληψ ία  από 
Δ εκατέσ σερα  (14) χο ιρ ίδ ια  









2 Ημέρες μετά  την  γέννεση 
Α ιμ ο λη ψ ία  -  Ισ τοληψ ία  από 
δύο  (2) χο ιρ ίδ ια
35 Ημέρες μετά  τη ν  γέννεση 
Πλήρης Α π ογαλακτισμός  
Α ιμ ο λη ψ ία  -  Ισ τοληψ ία  από 
Δώ δεκα  (12) χο ιρ ίδ ια  (6 από κάθε ομάδα )
Γράφημα 3. Πειραματικό πλάνο χοιριδίων κρεατοπραγωγής
Γεννήθηκαν τριάντα (30) χοιρίδια από δύο (2) χοιρομητέρες. Το γενετικό 
υπόβαθρο των χοιρομητέρων προήλθε από τη διασταύρωση Landrace (μητέρα) X 
Large White -  Duroc -  Pietrain (πατέρας). Η διαβίωση και ανάπτυξη των 
νεογέννητων έγινε στον θάλαμο ξηράς περιόδου, τοκετού και απογαλακτισμού του 
χοιροστασίου του ΤΕΙ - Θεσσαλίας. Τα χοιρίδια στεγάστηκαν υπό ελεγχόμενες 
περιβαλλοντικές συνθήκες (12 ώρο-κύκλο φωτός / σκότους, 27-33 C θερμοκρασία, 
υγρασία 50-70%). Τα νεαρά χοιρίδια παρακολουθούνταν κατά τη διάρκεια της 
ανάπτυξής τους και εκτρέφονταν σύμφωνα με το πειραματικό πλάνο το οποίο 
περιλάμβανε εκτροφή με πολυφαινολικά πρόσθετα από επεξεργασμένα υγρά 
απόβλητα ελαιοτριβείου στο στάδιο του απογαλακτισμού, δηλαδή έναρξη παροχής 
σιτηρεσίου είκοσι (20) μέρες μετά τη γέννηση.
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Εικόνες 38 & 39. Σιτηρέσιο απογαλακτισμού και χειρισμός χοίρων
Κατά τη διάρκεια της πρώτης εβδομάδας του απογαλακτισμού, τα χοιρίδια 
απομακρύνονταν καθημερινά, από τις χοιρομητέρες τους για χρονικό διάστημα οκτώ 
(8) ωρών, ενώ κατά τη δεύτερη βδομάδα του απογαλακτισμού η καθημερινή 
απομάκρυνση από τις χοιρομητέρες αυξήθηκε σε δέκα (10) ώρες.
Μέχρι και την εικοστή (20) ημέρα από τη γέννηση, τα χοιρίδια τρέφονταν μόνο 
με μητρικό γάλα. Από εκείνη τη μέρα και μέχρι την τριακοστή πέμπτη (35) μέρα, η 
τροφή τους εκτός από γάλα περιείχε και το σιτηρέσιο απογαλακτισμού. Η ολική 
απομάκρυνση από τις χοιρομητέρες τους έγινε τριανταπέντε (35) μέρες μετά τη 
γέννησή τους.
2.8. Αιμοληψία χοιριδίων κρεατοπαραγωγής
Εκτελέστηκαν πέντε (4) αιμοληψίες ακολουθώντας τη διαδικασία που 
περιγράφεται από τους Framstad et al. (1988), όταν τα χοιρίδια ήταν ηλικίας 2, 20, 
35 και 50 ημερών, τα οποία κατανάλωναν τα σιτηρέσια που αναφέρθηκαν σε 
προηγούμενη ενότητα ανάλογα με την ομάδα στην οποία ανήκαν (ομάδα ελέγχου ή 
πολυφαινολών). Η μέγιστη ποσότητα του αίματος που μπορεί να συλλεχθεί από ένα
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υγιές χοιρίδιο είναι το 1% του σωματικού του βάρους. Έτσι, για τις πειραματικές 
ανάγκες αποφασίστηκε να λαμβάνονται 4 ml αίματος. Χρησιμοποιήθηκαν:
• Μιας χρήσεως σύριγγες με βελόνα (PentaFerte®), χωρητικότητας 5 ml.
• Μιας χρήσεως αποστειρωμένα σωληνάρια συλλογής αίματος, (BD 
Vacutainer® EDTA Tubes, με Ref. Nr. 3668860), που περιείχαν 7,2 mg Κ3Ε. Το 
αντιπηκτικό EDTA (αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ) δεσμεύει τα άλατα του 
ασβεστίου στο αίμα με χηλίωση (αποσιδήρωση), έτσι ώστε να διατηρηθούν τα 
κύτταρα.
Εικόνα 40. Αιμοληψία Από πρόσθια κοίλη φλέβα
Το αίμα από τα χοιρίδια λαμβάνονταν από δύο διαφορετικές φλέβες ανάλογα αν 
το ζώο θανατώνονταν ή όχι. Στην πρώτη κατηγορία, το αίμα λαμβάνονταν από τη 
σφαγίτιδα φλέβα, αφού έχει προηγηθεί αναισθησία και θανάτωση σύμφωνα με τους 
κανονισμούς περί θανάτωσης εργαστηριακών ζώων που αναφέρονται στην οδηγία 
2010/63/ΕΕ. Στη δεύτερη περίπτωση, όπου το χοιρίδιο ζούσε, το αίμα λαμβάνονταν 
από την πρόσθια κοίλη φλέβα και η περιοχή της αιμοληψίας καθαρίζονταν με 70% 
αλκοόλη (αντισηπτικό). Η βελόνα εισχωρούσε προοδευτικά στη φλέβα και γινόταν η 
εξαγωγή του αίματος.
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Το αίμα μεταφέρονταν σε σωληνάρια συλλογής, που περιείχαν αντιπηκτικό και 
ανακατεύονταν απαλά αναστρέφοντας τον σωλήνα αρκετές φορές. Αυτό διασφάλιζε 
τη σωστή ανάμιξη του αντιπηκτικού με το αίμα. Τα δείγματα τοποθετούνταν σε 
φορητό ψυγείο που έφεραν παγοκύστες και μεταφέρονταν στο εργαστήριο άμεσα, 
μετά το πέρας της αιμοληψίας.
2.9. Ιστοληψία χοιριδίων κρεατοπαραγωγής
Η συλλογή των ιστών πραγματοποιήθηκε στα ίδια χρονικά σημεία με τις 
αιμοληψίες. Οι ιστοί που συλλέχθηκαν ήταν: εγκέφαλος, καρδιά, νεφροί, ήπαρ, 
πνεύμονες, τετρακέφαλος, πάγκρεας, σπλήνα και στομάχι. Για τη συλλογή των ιστών, 
τα χοιρίδια θανατώθηκαν σε ένα πλήρως αυτοματοποιημένο συγκρότημα σφαγής 
(Σφαγεία Λάρισας Α.Ε., Γυρτώνη). Όλες οι διαδικασίες (αναισθητοποίηση με CO2, 
σφαγή, αφαίμαξη, αφαίρεση του δέρματος, εκσπλαχνισμός, διαχωρισμός των 
σπλάχνων και πλύσιμο), εκτελέστηκαν από ειδικά μηχανήματα και εξειδικευμένο 
προσωπικό. Οι ιστοί απομακρύνθηκαν χειρουργικά και καταψύχθηκαν σε υγρό 
άζωτο.
Εικόνα 41. Συγκρότημα σφαγής χοιριδίων
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Κατά την προετοιμασία των ιστών για τις βιοχημικές αναλύσεις, 
χρησιμοποιήθηκαν γουδί και γουδοχέρι για τη σύνθλιψη και την άλεση των 
δειγμάτων, με τη βοήθεια υγρού αζώτου. Ένα μέρος της σκόνης ιστού 
ομογενοποιήθηκε σε ρυθμιστικό διάλυμα PBS pH 7,4 καθώς και ένα μίγμα 
αναστολέων πρωτεασών προστέθηκε (όπως περιγράφεται στην ιστοληψία 
κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής). Για πληρέστερη ομογενοποίηση, το ομογενοποίημα 
επεξεργάστηκε κατόπιν με συσκευή υπερήχων και στη συνέχεια αποθηκεύτηκε στους 
-80 C μέχρι βιοχημική ανάλυση.
2.10. Επεξεργασία Αίματος
Στο εργαστήριο αμέσως μετά από κάθε αιμοληψία, εκτελείτο επεξεργασία των 
δειγμάτων για την συλλογή αιμολύματος και πλάσματος. (Ramnath V., et al., 2007). 
Στο ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα για τον προσδιορισμό της ανηγμένης γλουταθειόνης 
(GSH) και της καταλάσης και στο πλάσμα για τον προσδιορισμό των TBARS, των 
πρωτεϊνικών καρβονυλίων και της ολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας.
Εικόνα 42. Διατήρηση πλάσματος και αιμολύματος
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Περιγραφή Μεθόδου.
1. Τοποθετούμε τα σωληνάρια συλλογής αίματος στην φυγόκεντρο στα 1370 g, για 
10 λεπτά, στους 4oC.
2. Συλλέγουμε το υπερκείμενο (πλάσμα) και το χωρίζουμε σε φιαλίδια eppendorf, 
ανάλογα με τις μετρήσεις που θα γίνουν.
3. Προσθέτουμε απιονισμένο νερό (1:1 v/v) στα ερυθροκύτταρα, τα οποία μετά τη 
φυγοκέντρηση βρίσκονται στο κάτω μέρος του falcon.
4. Ανακινούμε βίαια και φυγοκεντρούμε στα 4020 g, για 15 λεπτά, στους 4oC.
5. Συλλέγουμε το υπερκείμενο, που είναι το ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα. Οι 
μεμβράνες των ερυθροκυττάρων μένουν ως ίζημα πολύ μικρού όγκου (10-20 i L).
6. Χωρίζουμε σε eppendorf το αιμόλυμα ανάλογα με τις μετρήσεις που θα γίνουν. 
Διατήρηση στους -20oC.
Στην συνέχεια καθαρίζεται το αιμόλυμα για τον προσδιορισμό της 
γλουταθειόνης.
1. Προσθέτουμε 500 μΐ αιμολύματος σε 500 μΐ 5% TCA (Trichloroacetic acid) σε 
eppendorf και ανακινούμε στο vortex.
2. Φυγοκεντρούμε στα 20.000 g για 5 min στους 5 oC.
3. Συλλέγουμε το υπερκείμενο σε eppendorf και προσθέτουμε 5% TCA με την εξής 
αναλογία: 300 i L αιμολύματος / 90 i L 5% TCA και ανακινούμε στο vortex.
4. Φυγοκεντρούμε στα 20.000 g για 5 min στους 5 oC.
5. Μεταφέρουμε το καθαρό υπερκείμενο σε eppendorfs, τα οποία αποθηκεύονται 
στον καταψύκτη και θα χρησιμοποιηθούν για την μέτρηση της γλουταθειόνης.
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2.11. Προσδιορισμός Δεικτών Οξειδωτικού Στρες
2.11.1. Γενικά
Για την αξιολόγηση της οξειδοαναγωγικής κατάστασης των ερυθροκυττάρων 
προσδιορίζεται η συγκέντρωση της ανηγμένης γλουταθειόνης καθώς και η 
δραστικότητα της καταλάσης. Για την εκτίμηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας 
συχνά προσδορίζεται η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα του πλάσματος του αίματος. 
Για την αξιολόγηση του οξειδωτικού στρες, ένας από τους δείκτες που 
χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της υπεροξείδωσης των λιπιδίων είναι οι 
ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ, ενώ για την οξείδωση των 
πρωτεϊνών χρησιμοποιούνται τα πρωτεϊνικά καρβονύλια.
2.11.2. Μέθοδοι
Οι δείκτες οξειδωτικού στρες μετρήθηκαν φασματοφωτομετρικά και η αρχή 
προσδιορισμού του καθενός αναφέρεται αναλυτικά παρακάτω.
2.11.2.1. GSH στο ερυθροκυτταρικό αιμόλυμα
Η γλουταθειόνη (γ-γλουταμυλοκυστέινογλυκίνη) είναι η πιο άφθονη θειόλη (SH) 
στους ιστούς των ζώων και του ανθρώπου, με ενδοκυτταρική συγκέντρωση 1-15 mM 
(Baffin et al., 2009). Είναι ένα τριπεπτίδιο που αποτελείται από γλουταμινικό οξύ, 
γλυκίνη και κυστεΐνη. Οι αναγωγικές (αντιοξειδωτικές) της ιδιότητες παίζουν 
σημαντικό ρόλο σε διάφορα μεταβολικά μονοπάτια, όπως και στο αντιοξειδωτικό 
σύστημα των περισσότερων αερόβιων κυττάρων. Η γλουταθειόνη απαντάται κυρίως 
στην ανηγμένη (GSH) και λιγότερο στην οξειδωμένη της μορφή (δισουλφίδιο της 
γλουταθειόνης, GSSG), με την τελευταία (GSSG) να αποτελεί το 10% της GSH. Η 
GSH χρησιμοποιείται ως δείκτης της αντιοξειδωτικής ικανότητας (Pastore et al., 
2003).
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Εικόνα 43. Συντακτικός τύπος της γλουταθειόνης
Η GSH λειτουργεί ως συνένζυμο σε πολλά ένζυμα. Ενδεικτικά αναφέρονται η 
υπεροξειδάση της γλουταθειόνης, η S-τρανσφεράση της γλουταθειόνης και η 
θειολτρανσφεράση (Baffin et al., 2009). Παίζει επίσης σημαντικό ρόλο στο 
μεταβολισμό των φαρμάκων και του ασβεστίου καθώς και στη λειτουργία των 
αιμοπεταλίων και των κυτταρικών μεμβρανών. Είναι, επίσης, ζωτική η συμμετοχή 
της στην απομάκρυνση των ξενοβιοτικών ουσιών από τον οργανισμό, στην 
απομάκρυνση των υπεροξειδίων και των ελεύθερων ριζών αλλά και στη μεταφορά 
των αμινοξέων διαμέσου των μεμβρανών (Sengupta et al., 2004).
Αρχή της μεθόδου
Το πειραματικό πρωτόκολλο βασίζεται στην οξείδωση της GSH από το 
διθειόδυο νιτρο-βενζοϊκό οξύ (DTNB) και μετριέται σε αιμόλυμα. Η GSH αντιδρά με 
το DTNB παράγοντας GSSG και 2-νιτρο-5-θειοβενζοΐκό οξύ σύμφωνα με την 
παρακάτω αντίδραση, το οποίο είναι έγχρωμο προϊόν που απορροφάει στα 412 nm 
(Reddy et al., 2004).
2 GSH + DTNB ^  GSSG + 2-nitro-5- thiobenzoic acid
Η GSH παράγεται από τη GSSG μέσω της δράσης της αναγωγάσης της 
γλουταθειόνης (GSR).
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Εικόνα 44. Ανακύκλωση και αρχή προσδιορισμού της γλουταθειόνης
Αντιδραστήρια
• Phosphate buffer 67 mM (pH 7.95). ΜΒ (KH2PO4): 136. ΜΒ (Na2HPO4): 178. 
Για να δημιουργήσουμε 500 mL από το phosphate buffer φτιάχνουμε 25 mL KH2PO4 
(67 mM) και 500 mL Na2HPO4 (67 mM). Για to KH2PO4 ζυγίζουμε 0,227 g και τα 
διαλύουμε σε 25 mL νερού. Για το Na2HPO4 ζυγίζουμε 5,94 g και τα διαλύουμε σε 
475 mL νερού. Σε ένα ποτήρι ζέσεως αναμιγνύουμε τα δύο διαλύματα. Διορθώνουμε 
με NaOH or HCl, 1 N μέχρι το pH να φτάσει την τιμή 7,95.
• DTNB (1mM) σε 1% κιτρικό νάτριο (sodium citrate) σε νερό. (39,6 mg DTNB 
σε 100 ml του 1% διαλύματος του κιτρικού νατρίου, για να δώσει μία συγκέντρωση 
του 1 mM). DTNB [5,5’-Dithiobis (2-nitrobenzoic acid)], ΜΒ:396,35
• Κιτρικό Νάτριο. (C6H5Na3O7*2H2O, διένυδρο τρινάτριο, tri-sodium 
dihydrate), ΜΒ: 294,10. Το DTNB διαλύεται σε κιτρικό νάτριο το οποίο εμποδίζει 
σημαντικές αλλαγές στο pH.
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Πειραματικό πρωτόκολλο
Προθέτουμε τις παρακάτω ποσότητες σε φιαλίδια eppendorf:
Blank Sample
Phosphate buffer 67 mM, pH 7,95 660 kL 660 kL
DTNB 1 mM 330 kL 330 kL
Απεσταγμένο νερό 20 kL -
Αιμόλπμα - 20 kL
Πίνακας 13. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων
Αvαδεύουμε τα eppendorfs και τα επωάζουμε στο σκοτάδι σε θερμοκρασία 
δωματίου για 45 λεπτά. Η διατήρησή τους στο σκοτάδι έχει ως στόχο την 
πραγματοποίηση της αντίδρασης μεταξύ του DTNB και της GSH. Μεταφέρουμε το 
περιεχόμενό τους σε μια πλαστική κυψελίδα και μετράμε την απορρόφηση στα 412 
nm. (Beers and Sizer, 1952).
Υπολογισμοί
Δραστικότητα της GSH (mmol/L) = (Αbsδείγματος -  ΔAbsτυφλού / 13,6) x
262,6, όπου το 262,6 είναι ο συντελεστής αραίωσης, ο οποίος προκύπτει διαιρώντας 
τον τελικό όγκο (1010 i L) με τον όγκο του αιμολύματος (20 i L) (1010 / 20 = 50,5), 
πολλαπλασιάζοντας με 2 για να συνυπολογίσουμε την 1:1 αραίωση που έγινε για τη 
λύση των ερυθροκυττάρων και με 2 x 1.3 για να συνυπολογίσουμε την πρώτη (500 
i L αιμολ. / 500 i L 5% TCA) και τη δεύτερη αραίωση (390 i L / 300 i L) που έγιναν 
από το TCA 5%. Το 13,6 είναι ο συντελεστής μοριακής απόσβεσης του DTNB. Ο 
συντελεστής μοριακής απόσβεσης μιας ουσίας ισούται με την απορρόφηση της 
ουσίας αυτής σε συγκέντρωση 1 mol/L.
Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης της GSH εκφράζεται ως προς την 
αιμοσφαιρίνη. Η αιμοσφαιρίνη υπολογίζεται με τη βοήθεια ενός kit και πρέπει να
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εκφραστεί σε g/L ώστε η μονάδα αυτή να είναι σε συμφωνία με τη συγκέντρωση της 
GSH που υπολογίστηκε προηγουμένως (mmol/L). Έτσι, μετά τη φωτομέτρηση η τιμή 
της αιμοσφαιρίνης υπολογίζεται σε g/dL. Πολλαπλασιάζοντας την τιμή αυτή με 10 x 
2, τη μετατρέπουμε σε g/L και ταυτόχρονα λαμβάνουμε υπόψη την 1:1 αραίωση κατά 
τη λύση των ερυθροκυττάρων. Έτσι λαμβάνουμε τη συγκέντρωση της GSH ανά 
γραμμάριο αιμοσφαιρίνης. GSH (mmol/ g Hb).
2.11.2.2. Δραστικότητα της Καταλάσης 
Αρχή της μεθόδου
Η καταλάση είναι ένα κοινό ένζυμο, το οποίο απαντάται σε όλους σχεδόν τους 
ζωντανούς οργανισμούς που έρχονται σε επαφή με το οξυγόνο. Το υπεροξείδιο 
υδρογόνου διαμορφώνεται ως προϊόν μεταβολισμού σε πολλούς οργανισμούς. Είναι 
τοξικό και πρέπει να μετατραπεί γρήγορα σε άλλο, λιγότερο επικίνδυνη χημική 
ουσία. Η καταλάση καταλύει την αποσύνθεση του υπεροξειδίου υδρογόνου σε 
αβλαβή οξυγόνο και νερό (Chelikani et al.,2004). Ένα μόριο καταλάσης μπορεί να 
μετατρέψει 83.000 μόρια Η20 2 το δευτερόλεπτο σε νερό και οξυγόνο. Βρίσκεται στα 
υπεροξεισώματα, στα μιτοχόνδρια και το κυτταρόπλασμα. Είναι ένα τεραμερές με 4 
πολυπεπτιδικές αλυσίδες μεγέθους τουλάχιστον 500 αμινοξέων (Boon et al., 2007). 
Στο τετραμερές αυτό υπάρχουν 4 πορφυρινικές ομάδες αίμης, οι οποίες επιτρέπουν 
στην καταλάση να αντιδρά με το Η20 2. Το ιδανικό της pH είναι το ουδέτερο. Η 
αντίδραση διάσπασης του Η20 2 από την καταλάση είναι η ακόλουθη: 2 Η20 2 ^  2 
H2O + 02
Η αντίδραση πραγματοποιείται σε 2 στάδια:
Η20 2 + Fe(III)-E ^  H20  + 0=Fe(IV)-E 
Η20 2 + 0=Fe(IV)-E ^  H20  + Fe(III)-E + 0 2
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(Οπου το σύμπλοκο Fe-E αντιπροσωπεύει το κέντρο με το σίδηρο της ομάδας
της αίμης που είναι προσδεδεμένη στο ένζυμο).
Επίσης, η καταλάση μπορεί να χρησιμοποιήσει το H2O2 για την απομάκρυνση 
τοξικών ουσιών (Η2Α) με τη χρησιμοποίηση υποστρώματος (αιθανόλη), σύμφωνα με 
την ακόλουθη αντίδραση:
CAT
Η20 2 + H2A (substrate) ^  2 H20  + A.
Για τον προσδιορισμό της δραστικότητας της Καταλάσης χρησιμοποιήθηκε η 
μέθοδος του Aebi Η. (1984).
Αντιδραστήρια
• Phosphate buffer 67mM (pH 7.4) ΜΒ (KH2PO4): 136 και ΜΒ (Na2HP04): 178. 
Για να παρασκευάσουμε 500 mL του phosphate buffer ξεκινάμε πρώτα με 100 mL 
KH2PO4 (67 mM) και 400 mL Na2HPO4 (67 mM). Για το KH2PO4 ζυγίζουμε 0,91 g 
και τα διαλύουμε σε 100 mL νερού. Για το Na2HPO4 ζυγίζουμε 4,77 g και τα 
διαλύουμε σε 400 mL νερού. Σε ένα ποτήρι ζέσεως αναμιγνύουμε τα διαλύματα. Αν 
χρειαστεί προσθέτουμε NaOH ή HCl 1 N, ώστε το pH του παραγόμενου διαλύματος 
να είναι 7.4.
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30% υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2). Τ ο  δ ιά λ υ μ α  H 2O 2 ε ίν α ι έ τ ο ιμ ο  π ρ ο ς
ΧΡήση.
Πειραματικό πρωτόκολλο
Προσθέτουμε τους παρακάτω όγκους σε πλαστικούς δοκιμαστικούς σωλήνες:
Δείγμα
Phosphate buffer 67 mM, pH 7.4 2.991 kL
Αιμόλυμα αραιωμένο 1/10 4 kL
Πίνακας 14. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες των αντιδραστηρίων
Αναδεύουμε στο vortex και επωάζουμε στον κλίβανο στους 37 oC για 10 λεπτά. 
Είναι πιο πρακτικό να επωάζουμε 2 δείγματα κάθε φορά ώστε να είμαστε σίγουροι 
ότι τα δείγματα φωτομετρούνται αμέσως μετά την επώαση. Κατόπιν, μεταφέρουμε το 
περιεχόμενο του πλαστικού κυλίνδρου σε μία κυψελίδα για μέτρηση στο υπεριώδες 
(UV). Τέλος, προσθέτουμε 5 i L 30% H2O2 στην κυψελίδα, την ανακινούμε τρεις 
φορές Χρησιμοποιώντας παραφίλμ στην κορυφή της και μετράμε την απορρόφηση 
στα 240 nm για 130 δευτερόλεπτα.
Yπολογισμοί
Μία μονάδα (unit), αποσυνθέτει ένα μικρογραμμομόριο υπεροξειδίου του 
υδρογόνου ανά λεπτό στους 25°C, ρΗ 7.0. Η δραστικότητα της καταλάσης (U/mg 
Hb) = (rAbssample per min / 40) x(750 x 1.000 x 10 x 2) / Conc. Hb (mg/mL).
Όπου, το 40 (mol/L) είναι ο συντελεστής μοριακής απόσβεσης του H2O2 πολλα- 
πλασιαζόμενος με 1.000 για τη μετατροπή του σε μmol/mL. Το 750 είναι ο 
παράγοντας αραίωσης που προκύπτει από τη διαίρεση του τελικού όγκου του 
κυλίνδρου (3.000 i L) με τον όγκο του αιμολύματος (4 i L) (3.000 / 4 = 750), το 10 
προκύπτει από την 1:10 αραίωση του δείγματος και το 2 από την 1:1 λύση των 
ερυθροκυττάρων. Ο υπολογισμός της δραστικότητας της καταλάσης εκφράζεται ως
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προς την αιμοσφαιρίνη. Η αιμοσφαιρίνη υπολογίζεται με τη βοήθεια ενός kit και 
πρέπει να εκφραστεί σε g/L. Έτσι, μετά τη φωτομέτρηση η τιμή της αιμοσφαιρίνης 
υπολογίζεται σε g/dL. Πολλαπλασιάζοντας την τιμή αυτή με 10 x 2, την 
μετατρέπουμε σε g/L και ταυτόχρονα λαμβάνουμε υπόψη την 1:1 αραίωση κατά τη 
λύση των ερυθροκυττάρων.
Δ Abs (min) = η μεταβολή της απορρόφησης σε ένα λεπτό. Η συγκέντρωση του 
H2O2 στην κυψελίδα είναι περίπου 16 mM.
U = μmol/min. TAbs bjank είναι πάντοτε μηδέν και έτσι δεν απαιτείται μέτρηση 
του τυφλού.
2.11.2.3. Ολική Αντιοξειδωτική ικανότητα (Total Antioxidant Capacity, TAC)
Ο όρος ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) αναφέρεται στην ικανότητα των 
συστατικών του πλάσματος του αίματος να εξουδετερώνουν τις ελεύθερες ρίζες. 
Κάθε συστατικό του πλάσματος έχει αντιοξειδωτική δράση. Ωστόσο, κάθε ένα 
συνεισφέρει με διαφορετικό τρόπο στην ολική αντιοξειδωτική ικανότητα του 
πλάσματος, η οποία είναι γενικά ένα μέτρο της αντιοξειδωτικής κατάστασης 
ολόκληρου του οργανισμού.
Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι προσέγγισης της ποσοτικοποίησης της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας του πλάσματος. Ο πρώτος είναι το άθροισμα της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας του κάθε συστατικού του πλάσματος ξεχωριστά. Αυτός 
είναι ο πιο δύσκολος τρόπος επειδή υπάρχουν πολλά μόρια που συνεισφέρουν στην 
αντιοξειδωτική ικανότητα του πλάσματος. Ο δεύτερος τρόπος είναι η μέτρηση της 
TAC ως σύνολο.
Το ουρικό οξύ φαίνεται να είναι το μόριο που έχει τον πιο ισχυρό ρόλο στον 
καθορισμό της τιμής της TAC στο πλάσμα (55-60%) προκαλώντας μεγάλη αύξησή
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της όταν η συγκέντρωσή του αυξάνεται. Το ουρικό οξύ βρίσκεται σε πολύ πιο υψηλές 
συγκεντρώσεις στο πλάσμα σε σχέση με άλλα μόρια (εξαίρεση αποτελούν οι 
θειόλες). Η βιταμίνη C (ασκορβικό οξύ) είναι το δεύτερο πιο ισχυρό μόριο στον 
καθορισμό της τιμής της TAC και ακολουθούν κατά σειρά οι βιταμίνες E και A. Οι 
βιταμίνες C και E μάλιστα είναι πιθανό να αποτελούν το 25 % της συνολικής 
αντιοξειδωτικής ικανότητας του πλάσματος.
Αρχή της μεθόδου
Η TAC του ορού στη συγκεκριμένη μέθοδο υπολογίζεται χρησιμοποιώντας το 
DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl). Παρουσία ενός δότη υδρογόνων που υπάρχει 
στον ορό, η παραπάνω ρίζα (DPPH·) ανάγεται προς σχηματισμό της αντίστοιχης 
υδραζίνης (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine). Ο προσδιορισμός της TAC βασίστηκε 
στη μέθοδο των Janaszweska και Bartosz, (2002). Η μετατροπή της ρίζας 
υπολογίζεται με φωτομέτρηση στα 520 nm.
Αντιδραστήρια
• Phosphate buffer 10 mM (pH 7,4). ΜΒ (KH2PO4): 136 και ΜΒ (Na2HPO4): 
178. Για να φτιάξουμε 500 mL του phosphate buffer φτιάχνουμε 100 mL KH2PO4 (10 
mM) και 400 mL Na2HPO4 (10 mM). Για το KH2PO4 ζυγίζουμε 0.136 g και τα 
διαλύουμε σε 100 mL νερό. Για το Na2HPO4 ζυγίζουμε 0,712 g και τα διαλύουμε σε 
400 mL νερό. Σε ένα ποτήρι ζέσεως χύνουμε τα διαλύματα και προσθέτουμε NaOH ή 
HCl, 1 N μέχρι το pH να φτάσει την τιμή 7,4.
• DPPH 0,1 mM. ΜΒ: 394,32.
Διαλύουμε 0,02 g DPPH σε 5 mL μεθανόλης και τα αναμιγνύουμε με μαγνητάκι 
(10 mM). Μετά αραιώνουμε 100 φορές με μεθανόλη και τα αναμιγνύουμε ξανά με 
μαγνητάκι. Για παράδειγμα, αραιώνουμε 200 i L του 10 mM διαλύματος του DPPH 
σε 19,8 mL μεθανόλης (ποσό αρκετό για 10 δείγματα, συν το τυφλό και τον θετικό
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έλεγχο). Εξαιτίας της αραίωσης, ο αρχικός όγκος των 5 mL είναι πάντα αρκετός για 
πολλούς προσδιορισμούς. Καλύπτουμε με αλουμινόχαρτο το ποτήρι ζέσεως, στο 
οποίο φτιάχνουμε το DPPH για να αποφύγουμε τη φωτόλυση. Το συγκεκριμένο 
διάλυμα φτιάχνεται τη μέρα του πειράματος.
• Ασκορβικό οξύ 10 mM. Είναι έτοιμο προς χρήση.
Φυσιολογικά, η τιμή της απορρόφησης για το δείγμα που περιέχει το ασκορβικό οξύ 
(Positive Control) θα πρέπει να είναι χαμηλότερη και από την τιμή των δειγμάτων 
αλλά και του τυφλού. Ο λόγος είναι η συγκέντρωση του ασκορβικού οξέος (ένα 
ισχυρό αντιοξειδωτικό μόριο) που έχουμε επιλέξει. Η τιμή της απορρόφησης των 
δειγμάτων, θα πρέπει να βρίσκεται ανάμεσα στις τιμές του τυφλού (η μεγαλύτερη 
τιμή) και του θετικού ελέγχου (η μικρότερη τιμή).
Πειραματικό πρωτόκολλο.
Προσθέτουμε τις ακόλουθες ποσότητες στα Eppendorfs:
Blank Θετικός control Δείγμα
Phosphate buffer 10 m M , pH  7.4 500 kL 495 kL 480 kL
DPPH  0.1 mM 500 kL 500 kL 500 kL
Ασκορβικό Οξύ 10 mM - 5 kL -
Π λάσμα - - 20 kL
Πίνακας 15. Διαδοχική σειρά προσθήκης και ποσότητες αντιδραστηρίων
Ανακινούμε τα Eppendorfs μερικές φορές και τα επωάζουμε στο σκοτάδι για 60 
λεπτά. Κατά τη διάρκεια της επώασης οι αντιοξειδωτικές ουσίες του ορού 
εξουδετερώνουν τη ρίζα DPPH μετατρέποντάς τη στην πιο σταθερή ένωση υδραζίνη. 
Φυγοκεντρούμε για 3 λεπτά στα 20.000 g στους 25 oC (για την καταβύθιση 
σωματιδίων που θα αυξήσουν την απορρόφηση). Μεταφέρουμε 900 mL από το
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υπερκείμενο με πιπέτα σε πλαστική κυψελίδα και μετράμε την απορρόφηση στα 520 
nm. Επειδή είναι πιθανό δ απορρόφηση του τυφλού να αυξάνεται με την πάροδο του 
χρόνου, είναι σκόπιμη η επανάληψη της μέτρησης του τυφλού κάθε 5 περίπου 
δείγματα.
Υπολογισμοί
Τα αποτελέσματα μπορούν να εκφραστούν ως:
i) % μείωση της απορρόφησης (Abs) σε σχέση με το τυφλό, πχ,
% Abs μείωση = (Abs τυφλού -  Abs δείγματος) / Abs τυφλού x 100
ii) μmol DPPH που απομακρύνθηκαν / mL πλάσματος = [(% Abs μείωση / 100) 
x 50 x 50] / 1000.
α) Διαιρούμε με το 100 με σκοπό να μετατρέψουμε την ποσοστιαία μείωση της 
απορρόφησης σε απλή μείωση της απορρόφησης.
β) Πολλαπλασιάζουμε με το 50 διότι η συγκέντρωση του DPPH στην κυψελίδα 
είναι 50 μmol/L της κυψελίδας.
γ) Πολλαπλασιάζουμε με το 50 διότι η αραίωση του πλάσματος στην κυψελίδα 
είναι 50-πλάσια (1.000 i L στην κυψελίδα / 20 i L πλάσματος του δείγματος στην 
κυψελίδα = 50).
δ) Διαιρούμε με το 1.000 για να μετατρέψουμε τα L του πλάσματος σε mL ορού.
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2.11.2.4. Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS)
Αρχή της μεθόδου
Το οξειδωτικό στρες στο κυτταρικό περιβάλλον έχει ως αποτέλεσμα το 
σχηματισμό άκρως ενεργών και ασταθών υπεροξειδίων των λιπιδίων από τα 
πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. Προϊόν της διάσπασης αυτών των ασταθών μορίων είναι 
η μαλονδιαλδεΰδη. Η μαλονδιαλδεΰδη μπορεί να προσδιοριστεί μέσω της αντίδρασής 
της με το θειοβαρβιτουρικό οξύ. Έτσι, τα TBARS εκφράζονται σαν ισοδύναμα της 
μαλονδιαλδεΰδης, η οποία σχηματίζει μία ένωση με το θειοβαρβιτουρικό οξύ με 
αναλογία μαλονδιαλδεΰδης προς θειοβαρβιτουρικό οξύ 1/2. Η μέτρηση της 
μαλονδιαλδεΰδης είναι μία φωτομετρική μέθοδος για τον προσδιορισμό του βαθμού 
υπεροξείδωσης των λιπιδίων.
Εικόνα 46. Αντίδραση TBA (1) με MDA (2), που οδηγεί στην παραγωγή του μορίου 
TBA-MDA.
Για τον προσδιορισμό των TBARS χρησιμοποιήθηκε μια ελαφρά τροποποιημένη 
μέθοδος του Keles et al., (2001). Πριν ξεκινήσει η πειραματική διαδικασία 
ρυθμίζουμε το υδατόλουτρο σε θερμοκρασία 95 oC.
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• Tris-HCl 200 mM (pH 7,4). ΜΒ (Tris): 121,14. ΜΒ (HCl): 36,46 (stock 37%) 
[10.1 N]. Για να παρασκευάσουμε -100 mL του Tris-HCl buffer φτιάχνουμε 25 mL 
Tris (200 mM) και 42 mL HCl (0,1 N). Για το Tris ζυγίζουμε 0,61 g και τα διαλύουμε 
σε 25 mL νερού. Για το HCl διαλύουμε 0,42 mL του stock 37% HCl (10,1 N) σε 42 
mL νερού. Σε ένα ποτήρι ζέσεως ρίχνουμε τα 25 mL από το Tris και προσθέτουμε 
αργά τα 42 mL του HCl και μετά προσθέτουμε νερό ως τα 100 mL. Ελέγχουμε το pH 
αν είναι στο 7,4.
Το Tris είναι συντομογραφία του τρισυδροξυμεθυλαμινομεθάνιου (trishydroxy- 
methylaminomethane). Το Tris είναι κατάλληλο για τη δημιουργία ρυθμιστικών 
διαλυμάτων με pH από 6,5 μέχρι 9,7.
• Διάλυμα Na2SO4 (2 M) -  TBA (55 mM). ΜΒ (TBA): 144,1 και ΜΒ (Na2SO4):
142,04. Για την παρασκευή10 mL διαλύματος, ζυγίζουμε 2,84 g Na2SO4 και 0,08 g 
θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBA). Τα μεταφέρουμε σε ένα ποτήρι ζέσεως και 
προσθέτουμε 10 mL νερού. Θερμαίνουμε και ανακατεύουμε με το μαγνητάκι μέχρι 
να διαλυθούν τα συστατικά πλήρως. Το συγκεκριμένο διάλυμα πρέπει να φτιάχνεται 
πάντοτε την ημέρα του πειράματος.
• TCA 35%: Ζυγίζουμε 35 g TCA και τα διαλύουμε σε αποσταγμένο νερό ώστε ο 
τελικός όγκος να φτάσει τα 100 mL νερού (σε θερμοκρασία δωματίου).
• TCA 70%: Ζυγίζουμε 70 g TCA και τα διαλύουμε σε αποσταγμένο ώστε ο 
τελικός όγκος να φτάσει τα 100 mL νερού (σε θερμοκρασία δωματίου).
Πειραματικό Πρωτόκολλο.
Σε δοκιμαστικούς σωλήνες Falcon (15 ml) προσθέτουμε 100 i L πλάσματος (για 
τα δείγματα) ή αποσταγμένο νερό (για το τυφλό). Προσθέτουμε 500 i L TCA 35% 
και 500 i L Tris-HCl και αναδεύουμε. Επωάζουμε για 10 min σε θερμοκρασία
Αντιδραστήρια
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δωματίου. Προσθέτουμε 1 mL Na2SO4 -  TBA και επωάζουμε στους 95 oC για 45 min 
στο υδατόλουτρο. Κατόπιν, μεταφέρουμε τους Falcon στον πάγο και τους αφήνουμε 
να κρυώσουν για 5 min. Προσθέτουμε 1 mL TCA 70% και αναδεύουμε. 
Μεταφέρουμε 1 mL σε eppendorfs και φυγοκεντρούμε στα 11.200 g (10.000 rpm) 
στους 25 oC για 3 min. Τέλος, μεταφέρουμε με πιπέτα 900 i L από το υπερκείμενο σε 
κυψελίδα και μετράμε την απορρόφηση στα 530 nm.
Υπολογισμοί
Η συγκέντρωση των TBARS ^mol/L) = (Abs δείγματος -  Abs τυφλού) / 0.156 x 
31, όπου το 31 είναι ο συντελεστής αραίωσης, που προέρχεται από τη διαίρεση του 
τελικού όγκου (3.100 i L) με τον όγκο του πλάσματος (100 i L) (3.100 / 100 = 31). Το 
0.156 προέρχεται από το συντελεστή μοριακής απόσβεσης* της MDA που είναι 
156.000 (mol/L) διαιρούμενου με 10-6 με σκοπό να μετατραπούν τα mol/L to μmol/L.
* Ο συντελεστής μοριακής απόσβεσης μιας ουσίας ισούται με την απορρόφηση 
της ουσίας αυτής σε συγκέντρωση 1 mol/L.
2.11.2.5. Πρωτεϊνικά καρβονύλια 
Αρχή της μεθόδου
Οι πρωτεΐνες και τα αμινοξέα είναι ευαίσθητα σε βλάβες προκαλούμενες από τις 
ελεύθερες ρίζες. Τα πρωτεϊνικά καρβονύλια είναι ένας δείκτης της οξείδωσης των 
πρωτεϊνών και χρησιμοποιείται ευρέως. Οι καρβονυλικές ομάδες (αλδεΰδες και 
κετόνες) που αποτελούνται από ένα άτομο άνθρακα σε διπλό δεσμό με ένα άτομο 
οξυγόνου -C = O, ως συνήθως αποτελούν μέρος σε άλλες μεγαλύτερες λειτουργικές 
ομάδες. Παράγονται κυρίως στις προσθετικές ομάδες της προλίνης (Pro), της 
αργινίνης (Arg), της λυσίνης (Lys) και της θρεονίνης (Thr). Είναι ένας αξιόπιστος 
δείκτης οξείδωσης των πρωτεϊνών καθώς τα καρβονύλια είναι σταθερά μόρια.
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Οι πρωτεΐνες που καρβονυλιώνοται υφίστανται μη αναστρέψιμες βλάβες 
καθώς εκτρέπονται από τη φυσιολογική τους λειτουργία. Οι καρβονυλιωμένες 
πρωτείνες σε μέτριο βαθμό, διασπώνται από το πρωτεόσωμα αλλά αν υποστούν πολύ 
δριμείες βλάβες τότε δεν μπορούν να διασπαστούν και συγκεντρώνονται σε 
συσσωματώματα υψηλού μοριακού βάρους.
Εικόνα 47. Σύνδεση πρωτεΐνης με την DNPH (δίνιτροφαινυλυδραζίνη) και 
σχηματισμός του δίνιτροφαινυλυδραζονίου
Η καρβονυλίωση των πρωτεϊνών όχι μόνο επηρεάζει τη δική τους λειτουργία 
αλλά και τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν και άλλα βιομόρια. Για παράδειγμα, αν 
υποστούν καρβονυλίωση ένζυμα όπως εκείνα που επισκευάζουν το DNA ή οι DNA 
πολυμεράσες, το DNA δε θα επιδιορθώνεται ούτε θα αντιγράφεται με την απαραίτητη 
πιστότητα. Ο σχηματισμός των καρβονυλίων συνήθως ανιχνεύεται με την αντίδρασή 
τους με το DNPH (2,4-δίνιτριφαινυλυδραζίνη) προς σχηματισμό του 2,4- 
δίνιτροφαινυλυδραζονίου. Ο προσδιορισμός των καρβονυλίων βασίστηκε στη μέθοδο 
Patsoukis et. al., (2004).
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• Διάλυμα HC1 2,5 N. HCl: ΜΒ 36,46; stock 37% (10,1 N)
Για να παρασκευάσουμε 100 mL διαλύματος 2.5 N HCl, προσθέτουμε αργά 24,6 
mL του 37% HCl (ίσο με 10,1 N HCl) σε ~70 mL απεσταγμένου νερού και το 
φέρνουμε σε τελικό όγκο 100 mL με αποσταγμένο νερό. Κατά την παρασκευή του 
διαλύματος του 2,5 N HCl χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή επειδή το διάλυμα του 37 % 
είναι πολύ καυστικό.
• DNPH 14 mM (ΜΒ: 198,1)
Για να φτιάξουμε 100 mL 14 mM DNPH διαλύουμε 0,2833 g DNPH σε 100 mL 
2.5 N HCl. Το διάλυμα αυτό φτιάχνεται πάντα τη μέρα του πειράματος. Όταν το 
ετοιμάσουμε το καλύπτουμε με αλουμινόχαρτο γιατί είναι φωτοευαίσθητο. 
Απαιτούνται 0,5 mL για κάθε δείγμα. Φτιάχνουμε και ένα τυφλό για κάθε δείγμα.
• Ουρία 5 M (pH 2,3). (ΜΒ: 60,06)
Για να φτιάξουμε 100 mL 5 M ουρίας (pH 2,3, το οποίο ρυθμίζεται με 2N HCl), 
διαλύουμε 30 g ουρίας in ~70 mL αποσταγμένου νερού και το φέρνουμε σε τελικό 
όγκο 100 mL με αποσταγμένο νερό.
Πειραματικό πρωτόκολλο
Σε 50 i L πλάσματος προσθέτουμε 50 i L 20% TCA σε eppendorfs και 
αναδεύουμε στο vortex (κάθε δείγμα έχει το τυφλό του). Το 20% TCA προστίθεται με 
σκοπό να κατακρημνιστούν οι πρωτεΐνες του πλάσματος. Το TCA (τριχλωροοξικό 
οξύ) χρησιμοποιείται για την κατακρήμνιση μακρομορίων όπως πρωτεΐνες, DNA και 
RNA.
Επωάζουμε στον πάγο για 15 λεπτά και φυγοκεντρούμε στα 15.000 g για 5 λεπτά 
στους 4 oC και απομακρύνουμε το υπερκείμενο. Κατόπιν, προσθέτουμε στο ίζημα 
(πελέτα) 0,5 mL του 14 mM DNPH (διαλυμένο σε 2,5 N HCL) για τα δείγματα ή 0,5
Αντιδραστήρια
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mL 2,5 N HCL για τα τυφλά (κάθε δείγμα έχει το δικό του τυφλό), διαλύουμε με την 
πιπέτα το ίζημα, αναδεύουμε και επωάζουμε στο σκοτάδι σε θερμοκρασία δωματίου 
για 1 ώρα με ενδιάμεση ανάδευση στο vortex κάθε 15 λεπτά. Μετά την πάροδο της 
μίας ώρας, φυγοκεντρούμε στα 15.000 g για 5 λεπτά στους 4 oC.
Απομακρύνουμε το υπερκείμενο και προσθέτουμε 1 mL από το 10% TCA, 
αναδεύουμε (διαλύουμε με την πιπέτα το ίζημα αν χρειάζεται) και φυγοκεντρούμε 
στα 15.000 g για 5 λεπτά στους 4 oC.
Απομακρύνουμε το υπερκείμενο και προσθέτουμε 0,5 mL αιθανόλης και 0,5 mL 
οξικού αιθυλεστέρα (αναλογία μίγματος, 1:1 v/v), κάνουμε vortex και φυγοκεντρούμε 
στα 15.000 g για 5 λεπτά στους 4 oC. Το ίζημα πλένεται με 10% TCA και με μίγμα 
αιθανόλης και οξικού αιθυλεστέρα για να απομακρυνθεί το DNPH που δεν έχει 
αντιδράσει. Αυτήν την διαδικασία την επαναλαμβάνουμε άλλες δύο (2) φορές και 
απομακρύνουμε το υπερκείμενο.
Προσθέτουμε 1 mL 5 M ουρία (pH 2,3), αναδεύουμε και επωάζουμε στους 37 oC 
για 15 λεπτά. Η ουρία προκαλεί μετουσίωση των πρωτεϊνών (διασπώντας τους 
ομοιπολικούς δεσμούς) αυξάνοντας έτσι τη διαλυτότητά τους. Φυγοκεντρούμε στα 
15.000 g για 3 λεπτά στους 4 oC. Τέλος, μεταφέρουμε με την πιπέτα 900 mL σε μία 
κυψελίδα και μετράμε την απορόφηση στα 375 nm.
(Κάθε δείγμα έχει το τυφλό του. Το τυφλό περιέχει τα πάντα εκτός από τα 0.5 
mL DNPH, τα οποία αντικαθίστανται 0,5 mL HCL 2.5 N).
Υπολογισμοί.
Συγκέντρωση πρωτεϊνικών καρβονυλίων (nmol/mL) = Ase^i^ -  A ·^^  / 0,022 
x 1.000/50 x 2. Ο συντελεστής μοριακής απόσβεσης του DNPH είναι 22 mM x cm-1. 
Το 1.000/50 είναι ο συντελεστής αραίωσης (1.000 i L στην κυψελίδα /50 i L 
δείγματος). X 2 διότι προσθέτουμε (αραιώση 1/1 TCA 20% αρχικά).
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2.11.3. Προσδιορισμός Δεικτών Οξειδωτικού Στρες στους Ιστούς
2.11.3.1. Προσδιορισμός συνολικής ποσότητας πρωτεΐνης μέσω του
αντιδραστηρίου Bradford
Ο προσδιορισμός συνολικής ποσότητας πρωτεΐνης των δειγμάτων των ιστών, έγινε 
μέσω πρότυπης καμπύλης της πρωτεΐνης αλβουμίνης, μέσω του αντιδραστηρίου 
Bradford. Το αντιδραστήριο Bradford χρησιμοποιείται συχνά για τον ποσοτικό 
προσδιορισμό της συνολικής ποσότητας πρωτεΐνης. Η μέθοδος βασίζεται στην 
αλληλεπίδραση της χρωστικής Coomassie Brilliant Blue G-250 του αντιδραστηρίου 
με τα αμινοξέα των πρωτεϊνών, οδηγώντας στο σχηματισμό χρωμογόνου προϊόντος 
με μπλε χρώμα το οποίο έχει οπτική απορρόφηση στα 595 nm (Bradford M.M., 
1976). Για την πρότυπη καμπύλη αλβουμίνης (Γράφημα 8), πραγματοποιήθηκαν 
διαδοχικές αραιώσεις διαλύματος αλβουμίνης 10 mg/mL, ώστε να προκύψουν 
διαλύματα με διαφορετικές συγκεντρώσεις ^g/mL).
Για την κατασκευή της πρότυπης καμπύλης, 20 i L διαλύματος αλβουμίνης (1) 
με τις παραπάνω συγκεντρώσεις, προστέθηκε σε 1 mL διαλύματος αντιδραστηρίου 
Bradford. Τα δείγματα ανακινούνται απαλά, και επωάζονται για 15 min σε 
θερμοκρασία δωματίου μέχρι να σταθεροποιηθεί το χρώμα.
Ακολουθεί μέτρηση της οπτικής απορρόφησης στα 595 nm.
Ως τυφλό, χρησιμοποιείται διάλυμα που περιέχει 20 i L Η2Ο και 1 mL 
διαλύματος αντιδραστηρίου Bradford.
Οι συγκεντρώσεις αλβουμίνης 50-1400 αντιστοιχούν στο γραμμικό τμήμα της 
καμπύλης.
Με βάση τις τιμές της οπτικής απορρόφησης στα 595 nm που αντιστοιχούσαν 
στις συγκεντρώσεις της αλβουμίνης κατασκευάστηκε η πρότυπη καμπύλη. Για τον 
προσδιορισμό της συνολικής ποσότητας πρωτεΐνης των δειγμάτων 20 i L
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προστίθενται κάθε φορά σε 1 mL διαλύματος αντιδραστηρίου Bradford. Ακολουθεί 
αντιστοίχηση της τιμής οπτικής απορρόφησης με την συγκέντρωση αλβουμίνης από 
την πρότυπη καμπύλη.
Γράφημα 4. Πρότυπη καμπύλη αλβουμίνης
2.11.3.2. GSH
Η διαδικασία είναι ακριβώς η ίδια που περιγράφτηκε παραπάνω, με την διαφορά 
πως κατά την διάρκεια της προετοιμασίας των δειγμάτων προς μέτρηση, εκτελείται 
μία (1) φυγοκέντρηση του ομογενοποιημένου ιστού, αφού προστεθεί ίση ποσότητα 
TCA 5%, αντί για δύο (2) που απαιτούνται στο αίμα.
Η συγκέντρωση της πρωτεΐνης, υπολογίστηκε βάσει της πρότυπης καμπύλης 
της αλβουμίνης, με εξίσωση y=0,0002x + 0,0705 και R = 0,9935, όπου ο άξονας y = 
Abs στα 595 nm και ο x = Συγκέντρωση (μμ/ml). Κατόπιν, με το Bradford test, 
λαμβάνονταν η τιμή της απορρόφησης και υπολογίζονταν αντίστοιχα η συγκέντρωση 
της ολικής πρωτεΐνης. Η δραστικότητα της GSH, εκφράστηκε σε μmol/mg total 
protein.
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2.11.3.3. Δραστικότητα της Καταλάσης
Ακολουθείται παρόμοια διαδικασία με αυτήν του αιμολύματος, πλην όμως αντί 
για αιμόλυμα 4 i L αραιωμένου 1/10, προσθέτουμε 40 i L ομογενοποιημένου ιστού, 
με PBS. Αντί για 2.991 i L Phosphate buffer 67 mM, pH 7.4, προσθέτουμε σε κάθε 
δείγμα προς μέτρηση 2.955 i L buffer. Ο υπολογισμός της δραστικότητας της 
καταλάσης εκφράζεται ως προς την συγκέντρωση της της ολικής πρωτεΐνης. Η 
συγκέντρωση του H2O2 στην κυψελίδα είναι περίπου 16 mM.
2.11.3.4. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (Total Antioxidant Capacity, TAC) 
Ακολουθείται παρόμοια διαδικασία με αυτήν του αίματος, πλην όμως αντί για 20
μΐ πλάσματος, τοποθετούμε στα προς μέτρηση δείγματα, 40 μΐ ομογενοποιημένου 
ιστού.
2.11.3.5. TBARS -  Καρβονύλια
Οι μετρήσεις των δύο παραπάνω δεικτών στον ηπατικό ιστό, εκτελέστηκαν 
ακριβώς όπως και στις μετρήσεις στο πλάσμα.
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2.12. Λιπαρά Οξέα. Πειραματική Διαδικασία
2.12.1. Σύνθεση FAME
Η μέθοδος της σύνθεσης των FAME- fatty acids methyl ester (J. V. O ’Fallon et. 
al., 2007) που εφαρμόστηκε περιγράφεται ως ακολούθως: ποσότητα δείγματος 0,5 ml 
το οποίο ομογενοποιήθηκε με PBS και προστέθηκαν αναστολείς προτεασών, με την 
βοήθεια ειδικής μικροσπάτουλας τοποθετούνταν σε θερμο-άντοχα γυάλινα 
σωληνάκια μήκους 16 cm και διαμέτρου 1,6 cm που διέθεταν βιδωτό καπάκι τεφλόν 
για την ερμητική σφράγιση τους.
Κατόπιν, προστέθηκε 1ml μεθανολικό διάλυμα τριδεκανοϊκού οξέως (C13:0) με 
συγκέντρωση 600 μg/ml, ως εσωτερικό πρότυπο. Ακολούθως, προστέθηκαν 10 N 0,4 
ml KOH (υδροξείδιο του Καλίου) και 2,7 ml καθαρής Μεθανόλης. Τα σωληνάρια 
μετά από προσεκτικό ασφαλές βίδωμα τοποθετούνταν στο υδατόλουτρο στους 55 0C 
για χρονικό διάστημα 1,5 ώρας και ανά 20 λεπτά με το χέρι ακολουθούσε δυνατή 
ανάδευση, με σκοπό την ορθή υδρόλυση των δειγμάτων.
Στην συνέχεια και για 15 λεπτά ακολούθησε ψύξη με νερό της βρύσης. Κατόπιν, 
προστέθηκαν 0,3 ml 24N H2SO4 ερμητικό βίδωμα και τα σωληνάρια τοποθετούνταν 
στο υδατόλουτρο στους 55 0C για χρονικό διάστημα 1,5 ώρας και ανά 20 λεπτά 
ακολουθούσε δυνατή ανάδευση, με σκοπό την ορθή σύνθεση των μεθυλεστέρων των 
λιπαρών οξέων. Κατόπιν και για 15 λεπτά ακολούθησε ψύξη με νερό της βρύσης. 
Προστέθηκε 3 ml εξάνιο ως διαλύτης και τα δείγματα αναδεύτηκαν στο Vortex για 3 
λεπτά. Στη συνέχεια, τοποθετήθηκαν στην φυγόκεντρο 3.000 rpm, 15 λεπτά, σε 
θερμοκτασία δωματίου και το υπερκείμενο (το επίπεδο του εξανίου που περιέχει τα 
FAME), τοποθετήθηκε σε φιαλίδια αέριας χρωματογραφίας των 2 ml τα οποία 
αποθηκεύτηκαν στους -200C μέχρι την GS ανάλυση.
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Για την μέτρηση του προφίλ των λιπαρών οξέων του πλάσματος και των ιστών 
των νεαρών χοιριδιών, εφαρμόσθηκε η μέθοδος FAME final optimal. 
Πραγματοποιήθηκε με διπλό υπολογισμό και χρήση μέσου όρου. Ο προσδιορισμός 
των συγκεντρώσεων έγινε με χρήση των επιφανειών των κορυφών μετά από 
διόρθωση με το εσωτερικό πρότυπο και με χρήση προτύπου 37 λιπαρών οξέων που 
προμηθεύτηκε από την εταιρεία SUPELCO και είναι γνωστό ως FAME 37 Standard. 
Για την αναγνώριση των διαφόρων εστέρων των λιπαρών οξών (Fatty Acids Methyl - 
Esters) χρησιμοποιήθηκε και η δυνατότητα του MS να πραγματοποιεί αναγνώριση - 
ταυτοποίηση των κορυφών σε συνδυασμό με την βάση φασματικών δεδομένων NIST 
(National Institute o f Standards and Technology), που διέθετε ο χρωματογράφος. 
Παράμετροι Ελέγχου Οργάνου: GCMS 5975C
Εγχυτήρας
Μέγεθος Σύριγγας : 10 μΕ
Όγκος Έγχυσης : 1 μΕ
Επαναλήψεις Έγχυσης : 2
Καθυστέρηση Έγχυσης: 0 sec
MS
Ανίχνευση MS: 20-850 amu.
Αέριο
Φέρον αέριο υπερκαθαρό ήλιο 
Ροή αερίου: 20 cm/sec
2.12.2. Ανάλυση GS-MS
J&W 112-88A7: 804.11246 HP-88 250 °C: 100 m x 250 μm x 0.25 μm 




Είσοδος Δείγματος: GC 
Πηγή Έγχυσης: GC ALS 
Φασματόμετρο Μάζας: Ενεργοποιημένο
Φούρνος
Χρόνος Εξισορρόπησης: 25 min 
Θερμοκρασία: 250 0C 
Πρόγραμμα: On. 40 °C για 5 min
κατόπιν 4 °C/min μέχρι 240 °C για 10 min
Χρόνος Λειτουργίας: 40 min
Στήλη
119
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
Εικόνα 48. Στήλη τύπου silica μήκους 100 m
Εικόνα 49. Χρωματογράφος GC-MS της εταιρείας Agilent 7890A GC
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Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων έγινε με τη χρήση του 
στατιστικού προγράμματος ανάλυσης SPSS 13.0 (Statistical Package for Social 
Sciences, SPSS). Για τη στατιστική ανάλυση υπολογιζόταν αρχικά οι παράμετροι της 
περιγραφικής στατιστικής η μέση τιμή (mean), η τυπική απόκλιση (standard 
deviation) και το τυπικό σφάλμα (standard error).
Η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων, που είναι ο μέσος όρος τριών 
μετρήσεων, έγινε μέσω ανάλυσης διακύμανσης ενός παράγοντα, 1-way ANOVA. Οι 
ζευγαρωτές συγκρίσεις έγιναν μέσω του τεστ του Dunnet. Οι διαφορές θεωρήθηκαν 
στατιστικά σημαντικές με επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας p  < 0,05.
Οι εξαρτημένες μεταβλητές ήταν:
- Η εξουδετέρωση των ριζών DPPH\ ABTS^ +.
- Η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα των κυττάρων (TAC).
- Η μεταβολή της δραστικότητας της CAT.
- Η μεταβολή της συγκέντρωσης της GSH.
- Η μεταβολή του δείκτη λιπιδικής υπεροξείδωσης TBARS.
- Η μεταβολή του δείκτη των πρωτεϊνικών καρβονυλίων.
2.13. Στατιστική ανάλυση
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3.1. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης σιτηρεσίων κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής, με τις μεθόδους DPPH και ABTS.
Γ ενικά.
Για την εκτίμηση της συνολικής αντιοξειδωτικής ικανότητας (Total Antioxidant 
Activity) των ζωοτροφών, εφαρμόστηκαν δύο in vitro μεθόδοι (DPPH και ABTS), οι 
οποίες ανιχνεύουν την αντιοξειδωτική ή μη ικανότητα. Η ποσοτικοποίηση της 
αντιοξειδωτικής δράσης των ζωοτροφών επιτεύχθηκε με τον προσδιορισμό του IC50, 
της συγκέντρωσης δηλαδή στην οποία οι εξεταζόμενες ουσίες προκαλούν την 
εξουδετέρωση της ρίζας DPPH· ή ABTS"+, κατά 50% (Kaur et al, 2002; Prior et al., 
2005; Molyneux, 2004).
Όπως παρατηρούμε στα γραφήματα 5 και 6 οι τιμές IC50 των ομάδων ελέγχου ήταν 
πολύ υψηλότερες από τις ομάδες που ελάμβαναν την ζωοτροφή με τα υποπροϊόντα 
των αποβλήτων ελαιοτριβείου. Συγκεκριμμένα, όσον αφορά στα κοτόπουλα 
κρεατοπαραγωγής η ζωοτροφή της ομάδας ελέγχου παρουσίασε IC50 49,0 mg/ml 
(DPPH) και 38,1 mg/ml (ABTS). Οι ζωοτροφές των υπόλοιπων ομάδες παρουσίασαν 
πολύ μικρότερες τιμές. Η ομάδα που ελάμβανε το διήθημα είχε τιμές IC50 20,0 mg/ml 
(DPPH) και 13,3 mg/ml (ABTS), ενώ η ομάδα που ελάμβανε το κατακράτημα είχε 
ακόμα χαμηλότερες τιμές IC50 14,2 mg/ml (DPPH) και 9,15 mg/ml (ABTS).
Λόγω μεγαλύτερης αντιοξειδωτικής δράσης, για την εκτροφή των χοιριδίων 
κρεατοπαραγωγής, χρησιμοποιήθηκε μόνο το κατακράτημα των επεξεργασμένων 
ΥΑΕ (OMWW retentate). Στα χοιρίδια η ζωοτροφή της ομάδας ελέγχου παρουσίασε 
IC50 41,0 mg/ml (DPPH) και 29,9 mg/ml (ABTS), ενώ η ζωοτροφή της ομάδας που 
ελάμβανε το κατακράτημα είχε ακόμα χαμηλότερες τιμές IC50 12,1 mg/ml (DPPH) 
και 6,50 mg/ml (ABTS).
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1C 50 Σιτηρέσιο
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control group OMWW permeate group OMWW retentate group
Γράφημα 5. IC50 των σιτηρεσίων κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, με 
εξουδετέρωση των ριζών DPPH και ABTS. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 
για DPPH και #ρ  < 0,05 για ABTS, σε σύγκριση με το Control)
3.2. Αποτελέσματα μετρήσεων αντιοξειδωτικής δράσης σιτηρεσίων χοιριδίων 
κρεατοπαραγωγής, με τις μεθόδους DPPH και ABTS
Γράφημα 6. IC50 των σιτηρεσίων χοιριδίων κρεατοπαραγωγής, με εξουδετέρωση 
των ριζών DPPH και ABTS. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 για DPPH και 
#ρ < 0,05 για ABTS, σε σύγκριση με το Control)
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3.3. Καμπύλες κατανάλωσης ζωοτροφής και αύξησης βάρους.
Γ ενικά.
Η κατανάλωση των ζωοτροφών των κοτόπουλων και των χοιριδίων παρουσιάζεται 
στα γραφήματα 7 και 9, ενώ αντίστοιχα η αύξηση του βάρους παρουσιάζεται στα 
γραφήματα 8 και 10. Δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, παρά το ότι οι 
ομάδες που κατανάλωσαν την ζωοτροφή με το κατακράτημα των ΥΑΕ, παρουσίασαν 
αυξητική τάση.
Γράφημα 7. Κατανάλωση ζωοτροφής κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής
Γράφημα 8. Αύξηση βάρους κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής
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3.4. Αποτελέσματα δεικτών οξειδωτικού στρες στο αίμα των κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής
3.4.1. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στο Αιμόλυμα
Η επίδραση των υποπροϊόντων ΥΑΕ στα επίπεδα GSH στα ερυθροκύτταρα ήταν 
ενδιαφέρουσα. Συγκεκριμένα, η ομάδα που ελάμβανε το κατακράτημα αύξησε 
σημαντικά τα επίπεδα της GSH κατά 264% την 17 ημέρα σε σύγκριση με την ομάδα 
ελέγχου. Ωστόσο, στις ημέρες 27 και 37 η χορήγησή του κατακρατήματος μειώσε 
την GSH αντίστοιχα κατά 36,0 και 25,0% σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. 
Ομοίως, η ομάδα που ελάμβανε το διήθημα μειώσε την GSH κατά 24,2 και 15,3% 
κατά τις ημέρες 27 και 37 σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 11).
■ 17 d. Treatment 
27 d. Treatment 
37 d. Treatment
Control Group OMWW Permeate OMWW Retentate
Group Group
Γράφημα 11. GSH στο αιμόλυμα των κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *p 
< 0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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Η χορήγηση κατακρατήματος και του διηθήματος των ΥΑΕ, παρουσίασε 
αυξημένη δραστικότητα της καταλάσης στα ερυθροκύτταρα. Η ομάδα που 
κατανάλωσε τη ζωοτροφή με το κατακράτημα ΥΑΕ, παρουσίασε τη μεγαλύτερη 
αύξηση στη δραστικότητα της καταλάσης κατά 31,3, 56,6 και 57,9% κατά τις ημέρες 
17, 27 και 37 αντίστοιχα. Η ομάδα που κατανάλωσε τη ζωοτροφή με το διήθημα 
ΥΑΕ, αύξησε τη δραστικότητα της καταλάσης κατά 14,0 και 10,2% στις ημέρες 27 
και 37 αντίστοιχα (Γράφημα 12).
3.4.2. Δραστικότητα Καταλάσης στο Αιμόλυμα
■ 17 d. Treatment
■ 27 d. Treatment
■ 37 d. Treatment
*
Control Group OMWW Permeate OMWW Retentate
Group Group
Γράφημα 12. Δραστικότητα Καταλάσης στο αιμόλυμα των κοτόπουλων. (Το 
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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Η TAC στο πλάσμα αυξήθηκε σημαντικά αλλά μόνο στην ομάδα που έλαβε το 
κατακράτημα ΥΑΕ σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Ειδικότερα, η TAC αυξήθηκε 
κατά 16,8, 16,6 και 17,6% κατά τις ημέρες 17, 27 και 37 αντίστοιχα (Γράφημα 13).
3.4.3. Ολική Αντιοξειδωτική Ικανότητα στο Πλάσμα
■ 17 d. Treatment
■ 27 d Treatment
Γ ■ 37 d. Treatment
I I I  I I  I I I
Control Group OMWW Permeate OMWW Retentate
Group Group
Γράφημα 13. TAC στο πλάσμα των κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *p < 
0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
3.4.4. Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS).
Η ομάδα των κοτόπουλων που κατανάλωσε τη ζωοτροφή που περιείχε το 
κατακράτημα των ΥΑΕ, εμφάνισε τη μεγαλύτερη μείωση στα επίπεδα των TBARS 
κατά 69,8, 69,0 και 54,0% στις ημέρες 17, 27 και 37 αντίστοιχα. Η ζωοτροφή που 
περιείχε το διήθημα μείωσε τα επίπεδα των TBARS κατά 53,5, 45,0 και 8,03% κατά 
τις ημέρες 17, 27 και 37 αντίστοιχα (Γράφημα 14).
■ 17 d. Treatment
Control Group OMWW Permeate OMWW Retentate
Group Group
Γράφημα 14. TB A R S στο πλάσμα των κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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3.4.5. Οξείδωση Πρωτεϊνών
Η ομάδα των κοτόπουλων που κατανάλωσε τη ζωοτροφή που περιείχε το 
κατακράτημα των ΥΑΕ, εμφάνισε τη μεγαλύτερη μείωση στα επίπεδα των 
πρωτεϊνικών καρβονυλίων κατά 52,6, 46,3 και 42,7% στις ημέρες 17, 27 και 37 
αντίστοιχα, σε σχέση με την ομάδα ελέγχου. Η ομάδα που κατανάλωσε τη ζωοτροφή 
που περιείχε το διήθημα των ΥΑΕ, παρουσίασε μείωση στα πρωτεϊνικά καρβονύλα 
κατά 23,1, 19,6 και 27,0% στις ημέρες 17, 27 και 37 αντίστοιχα (Γράφημα 15).
Γράφημα 15. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο πλάσμα των κοτόπουλων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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3.5. Αποτελέσματα δεικτών οξειδωτικού στρες στους ιστούς των κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής πενήντα (50) ημέρες μετά την γέννεση.
3.5.1. Γενικά
Στην αρχή έπρεπε να υπολογιστεί η ολική πρωτεΐνη και των τριών (3) ιστών 
(καρδιακός, ηπατικός και τετρακέφαλος). Η συγκέντρωση της πρωτεΐνης, 
υπολογίστηκε βάσει της πρότυπης καμπύλης της αλβουμίνης (Γράφημα 4), με 
εξίσωση y=0,0002x + 0,0705 και R = 0,9935, όπου ο άξονας y = Abs στα 595 nm 
και ο x = Συγκέντρωση (μμ/ml). Κατόπιν, με το Bradford test, λαμβάνονταν η τιμή 
της απορρόφησης και υπολογίζονταν αντίστοιχα η συγκέντρωση της ολικής 
πρωτεΐνης.
3.5.2. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στους ιστούς.
Τα επίπεδα της GSH, παρόμοια με αυτά των ερυθροκυττάρων κατά την 37η ημέρα, 
μειώθηκαν και στις δύο ομάδες που ελάμβαναν ζωοτροφές, είτε με το κατακράτημα ή 
με το διήθημα των ΥΑΕ κατά 17,2 και 8,20% αντίστοιχα στον τετρακέφαλο μυ, κατά 
43,8 και 26,2%, αντίστοιχα στην καρδιά και κατά 38,2 και 13,2% αντίστοιχα στο 
ήπαρ, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 16).
Γράφημα 16. G SH  σ τους ισ τούς κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 ζε  ζ ύ γ ι ζ ε  κ ε  m  Control)
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3.5.3. Δραστικότητα Καταλάσης στους ιστούς.
Η δραστικότητα του ενζύμου της καταλάσης αυξήθηκε σημαντικά και στις δύο 
ομάδες που ελάμβαναν ζωοτροφές, είτε με το κατακράτημα ή με το διήθημα των 
ΥΑΕ κατά 44,3 και 38,5% αντίστοιχα στον τετρακέφαλο μυ, κατά 33,9 και 9,30% 
αντίστοιχα στην καρδιά και κατά 23,0 και 17,9% αντίστοιχα στο ήπαρ σε σύγκριση 
με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 17).
Γράφημα 17. Δραστικότητα Καταλάσης στους ιστούς κοτόπουλων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.5.4. Ολική Αντιοξειδωτική Ικανότητα στους ιστούς.
Η TAC αυξήθηκε σημαντικά και στις δύο ομάδες που ελάμβαναν ζωοτροφές, είτε 
με το κατακράτημα ή με το διήθημα των ΥΑΕ κατά 18,1 και 10,5% αντίστοιχα στον 
τετρακέφαλο μυ, και κατά 19,2 και 7,6% αντίστοιχα στην καρδιά. Στο ήπαρ, υπήρξε 
μια στατιστικά σημαντική αύξηση κατά 14,8% μόνο στην ομάδα που έλαβε το 
κατακράτημα (Γράφημα 18).
Γράφημα 18. TA C  στους ιστούς των κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.5.5. Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS) στους ιστούς.
Τα επίπεδα TBARS μειώθηκαν σημαντικά στις ομάδες που ελάμβαναν ζωοτροφές, 
είτε με το κατακράτημα ή με το διήθημα των ΥΑΕ, με 50,70 και 13,60% αντίστοιχα 
στον τετρακέφαλο μυ, κατά 33,5 και 11,8% αντίστοιχα στην καρδιά και κατά 23,0 και
17,9% αντίστοιχα στο ήπαρ σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 19).
Γράφημα 19. TBARS στους ιστούς των κοτόπουλων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ 
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.5.6. Οξείδωση Πρωτεϊνών στους ιστούς
Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων μειώθηκαν σημαντικά στις ομάδες που 
ελάμβαναν ζωοτροφές, είτε με το κατακράτημα ή με το διήθημα των ΥΑΕ, κατά 52,7 
και 16,6% αντίστοιχα στον τετρακέφαλο μυ, με 55,4 και 28,6% αντίστοιχα στην 
καρδιά και με 58,6 και 37,1% αντίστοιχα στο ήπαρ σε σύγκριση με την ομάδα 
ελέγχου (Γράφημα 20).
Γράφημα 20. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στους ιστούς των κοτόπουλων. (Το επίπεδο
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.6. Αποτελέσματα δεικτών οξειδωτικού στρες στο αίμα των χοιριδίων 
κρεατοπαραγωγής.
3.6.1. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στο Αιμόλυμα
Τα επίπεδα της GSH στα ερυθροκύτταρα αυξήθηκαν σημαντικά στην ομάδα που 
έλαβε ζωοτροφή με το κατακράτημα των ΥΑΕ κατά 43,5 και 27,7% για 15 και 30 
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Γράφημα 21. GSH στο αιμόλυμα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 
0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
3.6.2. Δραστικότητα καταλάσης στο αιμόλυμα
Η δραστικότητα της καταλάσης στα ερυθροκύτταρα αυξήθηκαν σημαντικά στην 
ομάδα που έλαβε ζωοτροφή με το κατακράτημα των ΥΑΕ κατά 21,1 and 23,2% για 
15 και 30 ημέρες αντίστοιχα, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 22).
Γράφημα 22. Δραστικότητα Καταλάσης ζην αιμόλΌμα των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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3.6.3. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στο πλάσμα
Η TAC στο πλάσμα αυξήθηκε σημαντικά κατά 15,7% στην ομάδα που έλαβε για 
30 ημέρες ζωοτροφή με το κατακράτημα των ΥΑΕ, σε σύγκριση με την ομάδα 
ελέγχου (Γράφημα 23).
Γράφημα 23. TAC στο πλάσμα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 
σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
3.6.4. Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS)
Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων στο πλάσμα μειώθηκαν σημαντικά
στην ομάδα που έλαβε ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες με το κατακράτημα των ΥΑΕ 
κατά 10,1 και 23,1% αντίστοιχα, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 24).
Γράφημα 24. TBARS στο πλάσμα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
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3.6.5. Οξείδωση Πρωτεϊνών
Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων μειώθηκαν σημαντικά, στην ομάδα που 
έλαβε ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες με το κατακράτημα των ΥΑΕ, κατά 23,6 και 
30,7% αντίστοιχα, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γράφημα 25).
Γράφημα 25. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο πλάσμα των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control ανά αιμοληψία)
3.7. Αποτελέσματα δεικτών οξειδωτικού στρες στους Ιστούς των Χοιριδίων 
κρεατοπαραγωγής.
3.7.1. Γενικά
Στην αρχή έπρεπε να υπολογιστεί η ολική πρωτεΐνη και των εννέα (9) ιστών 
(πάγκεας, στόμαχος, ήπαρ, σπλήνα, καρδιά, εγκέφαλος, πνεύμονες, νεφρούς και 
τετρακέφαλος).
Η συγκέντρωση της πρωτεΐνης, υπολογίστηκε βάσει της πρότυπης καμπύλης της 
αλβουμίνης (Γράφημα 4), με εξίσωση y=0,0002x + 0,0705 και R = 0,9935, όπου ο 
άξονας y = Abs στα 595 nm και ο x = Συγκέντρωση (μμ/ml). Κατόπιν, με το Bradford 
test, λαμβάνονταν η τιμή της απορρόφησης και υπολογίζονταν αντίστοιχα η 
συγκέντρωση της ολικής πρωτεΐνης.
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3.7.2. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στους Ιστούς των Χοιριδίων.
Τα επίπεδα της γλουταθειόνης, αυξήθηκαν σε όλους τους ιστούς της ομάδας που 
έλαβε ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες, με το κατακράτημα των ΥΑΕ, σε σύγκριση με 
την ομάδα ελέγχου (Γραφήματα 26 έως 34).
Ειδικότερα, τα επίπεδα της γλουταθειόνης αυξήθηκαν σημαντικά στις 15 ημέρες 
μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 47,1% 
(Γράφημα 26), στο στομάχι κατά 61,6% (Γράφημα 27), στο ήπαρ κατά 13,9% 
(Γράφημα 28), στον σπλήνα κατά 34,6% (Γράφημα 29), στην καρδιά κατά 12,2% 
(Γράφημα 30), στον εγκέφαλο κατά 17,6% (Γράφημα 31), στους πνεύμονες κατά 
18,2% (Γράφημα 32), στους νεφρούς κατά 51,7% (Γράφημα 33) και στον 
τετρακέφαλο μυ κατά 30,2% (Γράφημα 34), και σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
Τα επίπεδα της γλουταθειόνης αυξήθηκαν επίσης σημαντικά στις 30 ημέρες μετά 
τη χορήγηση του σιτηρεσίου και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 49,5% (Γράφημα 
26), στο στομάχι κατά 35,7% (Γράφημα 27), στο ήπαρ κατά 26,7% (Γράφημα 28), 
στον σπλήνα κατά 46,0% (Γράφημα 29), στην καρδιά κατά 17,5% (Γράφημα 30), 
στον εγκέφαλο κατά 15,0% (Γράφημα 31), στους πνεύμονες κατά 25,0% (Γράφημα 
32), στους νεφρούς κατά 46,0% (Γράφημα 33) και στον τετρακέφαλο μυ κατά 45,5% 
(Γράφημα 34), σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
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3.7.2.I. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στο πάγκρεας
Γράφημα 26. GSH στον πάγκρεας των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.2. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στον στόμαχο
Γράφημα 27. GSH στον στόμαχο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.3. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στο ήπαρ
Γράφημα 28. GSH στο ήπαρ των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05
σε σύγκριση με το Control)
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3.7.2.4. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στον σπλήνα
Γράφημα 29. GSH στον σπλήνα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.5. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στην καρδιά
Γράφημα 30. GSH στην καρδιά των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.6. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στον εγκέφαλο
Γράφημα 31. GSH στον εγκέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.2.7. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στους πνεύμονες
Γράφημα 32. GSH στους πνεύμονες των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.8. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στους νεφρούς
Γράφημα 33. GSH στους νεφρους των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.2.9. Συγκέντρωση Γλουταθειόνης στον τετρακέφαλο
Γράφημα 34. GSH στον τετρακέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.3. Δραστικότητα Καταλάσης στους Ιστούς των Χοιριδίων.
Η καταλάση αυξήθηκε επίσης, σε όλους τους ιστούς, της ομάδας που έλαβε 
ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες, με το κατακράτημα των ΥΑΕ, σε σύγκριση με την 
ομάδα ελέγχου (Γραφήματα 35 έως 43).
Συγκεκριμένα, η δραστικότητα του ενζύμου της καταλάσης αυξήθηκε σημαντικά 
στις 15 ημέρες μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας 
κατά 12,2% (Γράφημα 35), στο στομάχι κατά 29,1% (Γράφημα 36), στο ήπαρ κατά 
8,8% (Γράφημα 37), στον εγκέφαλο κατά 34,4%, (Γράφημα 40), στους πνεύμονες 
κατά 10,7% (Γράφημα 41) και στον τετρακέφαλο μυ κατά 16,8% (Γράφημα 43), σε 
σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
Η δραστικότητα του ενζύμου της καταλάσης αυξήθηκε σημαντικά και στις 30 
ημέρες μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 
7,70% (Γράφημα 35), στο στομάχι κατά 16,8% (Γράφημα 36), στο ήπαρ κατά 19,2% 
(Γράφημα 37), στην καρδιά κατά 9,9% (Γράφημα 39), στον εγκέφαλο κατά 19,6% 
(Γράφημα 40), στους πνεύμονες κατά 14,4% (Γράφημα 41) στα νεφρά κατά 11,5% 
(Γράφημα 42), και στον τετρακέφαλο μυ κατά 32,1% (Γράφημα 43), σε σύγκριση με 
την ομάδα ελέγχου.
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3.7.3.I. Δραστικότητα Καταλάσης στο πάγκρεας
Γράφημα 35. CAT. στο πάγκρεας των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.2. Δραστικότητα Καταλάσης στον στόμαχο
Γράφημα 36. CAT. στον στόμαχο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.3. Δραστικότητα Καταλάσης στο ήπαρ
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3.7.3.4. Δραστικότητα Καταλάσης στον σπλήνα
Γράφημα 38. CAT. στον σπλήνα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.5. Δραστικότητα Καταλάσης στην καρδιά
Γράφημα 39. CAT. στην καρδιά των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.6. Δραστικότητα Καταλάσης στον εγκέφαλο
Γράφημα 40. CAT. στον εγκέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.3.7. Δραστικότητα Καταλάσης στους πνεύμονες
Γράφημα 41. CAT. στους πνεύμονες των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.8. Δραστικότητα Καταλάσης στους νεφρούς
Γράφημα 42. CAT. στους νεφρούς των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ 
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.3.9. Δραστικότητα Καταλάσης στον τετρακέφαλο
Γράφημα 43. CAT. στον τετρακέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.4. TAC στους Ιστούς των Χοιριδίων.
Η ολική αντιοξειδωτική ικανότητα, αυξήθηκε σε όλους τους ιστούς της ομάδας 
που έλαβε ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες, με το κατακράτημα των ΥΑΕ, σε 
σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γραφήματα 44 έως 52).
Έτσι, τα επίπεδα της TAC αυξήθηκαν στατιστικά σημαντικά στις 15 ημέρες μετά 
τη χορήγηση του σιτηρεσίου σε 5 ιστούς και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 
6,58% (Γράφημα 44), στο στομάχι κατά 28,7% (Γράφημα 45), στον σπλήνα κατά 
8,7% (Γράφημα 47), στους νεφρούς κατά 20,4% (Γράφημα 51) και στον
τετρακέφαλο μυ κατά 14,8% (Γράφημα 52), σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
Τα επίπεδα της TAC αυξήθηκαν στατιστικά σημαντικά και στις 30 ημέρες μετά τη 
χορήγηση του σιτηρεσίου σε 7 ιστούς και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 11,7% 
(Γράφημα 44), στο στομάχι κατά 16,8% (Γράφημα 45), στο σπλήνα κατά 16,4% 
(Γράφημα 47), στον εγκέφαλο κατά 11,3% (Γράφημα 49), στους πνεύμονες κατά 
11,8% (Γράφημα 50), στους νεφρούς κατά 9,9% (Γράφημα 51), και στον 
τετρακέφαλο μυ κατά 16,2% (Γράφημα 52), σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
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3.7.4.I. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στο πάγκρεας
Γράφημα 44. TAC στο πάγκρεας των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.4.2. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στον στόμαχο
Γράφημα 45. TAC στον στόμαχο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.4.3. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στο ήπαρ
Γράφημα 46. TAC στο ήπαρ των χοιριδίων
146
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
3.7.4.4. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στον σπλήνα
Γράφημα 47. TAC στον σπλήνα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.4.5. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στην καρδιά
Γράφημα 48. TAC στην καρδιά των χοιριδίων
3.7.4.6. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στον εγκέφαλο
Γράφημα 49. TAC στον εγκέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.4.7. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στους πνεύμονες
Γράφημα 50. TAC στους πνεύμονες των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.4.8. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στους νεφρούς
Γράφημα 51. TAC στους νεφρούς των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.4.9. Ολική αντιοξειδωτική ικανότητα στον τετρακέφαλο
Γράφημα 52. TA C  στον τετρακέφαλο τω ν χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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3.7.5. Ουσίες που αντιδρούν με το θειοβαρβιτουρικό οξύ (TBARS) στους Ιστούς 
των Χοιριδίων.
Τα επίπεδα των TBARS, μειώθηκαν σε όλους τους ιστούς της ομάδας που έλαβε 
ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες, με το κατακράτημα των ΥΑΕ, σε σύγκριση με την 
ομάδα ελέγχου (Γραφήματα 53 έως 61).
Έτσι, τα επίπεδα TBARS μειώθηκαν στατιστικά σημαντικά στις 15 ημέρες μετά 
τη χορήγηση του σιτηρεσίου σε όλους τους ιστούς και συγκεκριμένα: στο πάγκρεας 
κατά 13,4% (Γράφημα 53), στο στομάχι κατά 18,3% (Γράφημα 54), στο ήπαρ κατά 
17,4% (Γράφημα 55), στον σπλήνα κατά 17,3% (Γράφημα 56), στην καρδιά κατά 
9,0% (Γράφημα 57), στον εγκέφαλο κατά 17,1% (Γράφημα 58), στους πνεύμονες 
κατά 9,3% (Γράφημα 59), στους νεφρούς κατά 13,1%, (Γράφημα 60) και στον 
τετρακέφαλο μυ κατά 14,3% (Γράφημα 61), σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
Επίσης, τα επίπεδα TBARS μειώθηκαν στατιστικά σημαντικά στις 30 ημέρες 
μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου σε όλους τους ιστούς και συγκεκριμένα: στο 
πάγκρεας κατά 34,4% (Γράφημα 53), στο στομάχι κατά 44,1% (Γράφημα 54), στο 
ήπαρ κατά 19,5% (Γράφημα 55), στον σπλήνα κατά 17,4% (Γράφημα 56), στην 
καρδιά κατά 23,0% (Γράφημα 57), στον εγκέφαλο κατά 23,0% (Γράφημα 58), στους 
πνεύμονες κατά 20,4% (Γράφημα 59), στους νεφρούς κατά 16,0%, (Γράφημα 60) και 
στον τετρακέφαλο μυ κατά 34,6% (Γράφημα 61,) σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
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Γράφημα 53. TBARS στο πάγκρεας των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
Γράφημα 54. TBARS στον στόμαχο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.3. TBARS στο ήπαρ
Γράφημα 55. T B A R S στο  ήπαρ τω ν χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ <
0,05 σε σύγκριση με το Control)
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Γράφημα 56. TBARS στον σπλήνα των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.5. TBARS στην καρδιά
Γράφημα 57. TBARS στην καρδιά των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας *ρ
< 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.6. TBARS στον εγκέφαλο
Γράφημα 58. TBARS στον εγκέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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Γράφημα 60. TBARS στους νεφρούς των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.9. TBARS στον τετρακέφαλο
Breast milk
Breast milk'» control feed 




Γράφημα 61. TBARS στον τετρακέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.7. TBARS στους πνεύμονες
Breast milk
Breast m ilk* control feed 




Γράφημα 59. TBARS στους πνεύμονες των χοιριδίων. (Το επίπεδο σημαντικότητας 
*ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.5.8. TBARS στους νεφρούς
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3.7.6. Οξείδωση Πρωτεϊνών στους Ιστούς των Χοιριδίων.
Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων μειώθηκαν σημαντικά σε όλους τους 
ιστούς της ομάδας που έλαβε ζωοτροφή για 15 και 30 ημέρες, με το κατακράτημα 
των ΥΑΕ, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου (Γραφήματα 62 έως 70).
Τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων μειώθηκαν στατιστικά σημαντικά στις 
15 ημέρες μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου σε όλους τους ιστούς και συγκεκριμένα: 
στο πάγκρεας κατά 26,7% (Γράφημα 62), στο στομάχι κατά 9,6% (Γράφημα 63), στο 
στον σπλήνα κατά 32,9% (Γράφημα 65), στην καρδιά κατά 19,8% (Γράφημα 66), 
στον εγκέφαλο κατά 11,0% (Γράφημα 67), στους πνεύμονες κατά 17,4% (Γράφημα 
68), στους νεφρούς κατά 22,8% (Γράφημα 69) και στον τετρακέφαλο μυ κατά 18,9% 
(Γράφημα 70), σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
Επίσης, τα επίπεδα των πρωτεϊνικών καρβονυλίων μειώθηκαν στατιστικά 
σημαντικά στις 30 ημέρες μετά τη χορήγηση του σιτηρεσίου σε όλους τους ιστούς και 
συγκεκριμένα: στο πάγκρεας κατά 36,6% (Γράφημα 62), στο στομάχι κατά 39,2% 
(Γράφημα 63), στο ήπαρ κατά 24,0% (Γράφημα 64), στον σπλήνα κατά 44,9% 
(Γράφημα 65), στην καρδιά κατά 31,4% (Γράφημα 66), στον εγκέφαλο κατά 27,2% 
(Γράφημα 67), στους πνεύμονες κατά 29,7% (Γράφημα 68), στους νεφρούς κατά 
29,1% (Γράφημα 69) και στον τετρακέφαλο μυ κατά 26,1% (Γράφημα 70), σε 
σύγκριση με την ομάδα ελέγχου.
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Γράφημα 63. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον στόμαχο των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.6.3. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο ήπαρ
Breast milk
Breast mi k + contro feed







3.7.6.I. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο πάγκρεας
Breast milk
Breast milk ♦ control feed




Γράφημα 62. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο πάγκρεας των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)




Breast mi Ik* control feed
Breast milk ♦ OMWW feed
Contro Feed
OMWW polyphenols
2 uays after Birtn
Γράφημα 64. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στο ήπαρ των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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Φ Breast milk
B  Breast milk ♦ control feed 
—A— Breast milk ♦ OMWW feed 
^ ^ C o n tro l Feed
OMWW polyphenols
3.7.6.4. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον σπλήνα
Γράφημα 65. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον σπλήνα των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.6.5. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στην καρδιά
Breast milk
Breast milk ♦ control feed
Breast milk·»· OMWW feed
Control Feed
K OMWW polyphenols
% ays after Bi
Γράφημα 66. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στην καρδιά των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
3.7.6.6. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον εγκέφαλο
Breast milk
Breast milk ♦ control feed
Breast milk ♦ OMWW feed
Control Feed
70  - — OMWW polyphenols
Γ 5 0  -
20 iniDays after B
Γράφημα 67. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον εγκέφαλο των χοιριδίων. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
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Γράφημα 68. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στους πνεύμονες των χοιριδίων. (Το επίπεδο
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
Γράφημα 69. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στους νεφρούς των χοιριδίων. (Το επίπεδο
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
Γράφημα 70. Πρωτεϊνικά Καρβονύλια στον τετρακέφαλο των χοιριδίων. (Το
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με  το Control)
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3.8. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δεικτών οξειδωτικού στρες στους ιστούς των χοιριδίων
Γράφημα 71. Δείκτες οξειδωτικού στρες στους ιστούς των χοιριδίων. Παροχή σιτηρεσίου για 15 ημέρες (ηλικία 35 ημερών). Μερικός 
απογαλακτισμός.
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Γράφημα 72. Δείκτες οξειδωτικού στρες στους ιστούς των χοιριδίων. Παροχή σιτηρεσίου για 30 ημέρες (ηλικία 50 ημερών). Πλήρης 
απογαλακτισμός.
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3.9. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στο Πλάσμα και στους Ιστούς των Χοιριδίων, 
που ελάμβαναν το σιτηρέσιο για 30 ημέρες (Ηλικία 50 ημερών)




















0 ,0 0 0 ,0 0
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9,12 1,90 1,48 Control
8,71 2,10 1,33 Polyphen.
Στο Πλάσμα εμφανίζονται 7 λιπαρά οξέα:
Παρότι στην πολυφαινολική ομάδα παρουσιάζεται μείωση στα 
κορεσμένα, υπήρξε αύξηση στα μονοακόρεστα και μικρή αύξηση 
στο ALA^-3), σε σχέση με το Control, οι διαφορές μεταξύ των 
ομάδων δεν είναι σημαντικές.
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Γράφημα 74. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στον Εγκέφαλο. (Το
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)





2,60 1,64 0,69 Control
1,28 1,44 1,33 Polyphen.
Στον Εγκεφαλικό Ιστό ανιχνεύονται στην πολυφαινολική ομάδα 9 
λιπαρά οξέα, δύο (2) περισσότερα σε σχέση με Control. Το 
Palmitoleic 5,39% και το Timnodonic 9,14%. To Timnodonic -  
EPA (ω-3) δρα ως πρόδρομο μόριο για την βιοσύνθεση ομάδων 
εικοσανοειδών.
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Γράφημα 75. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στην Καρδιά. (Το επίπεδο 















Στον Καρδιακό Ιστό ανιχνεύονται στην πολυφαινολική ομάδα 17 
λιπαρά οξέα, ένα (1) περισσότερο (Arachidic), σε σχέση με Control, 
που σχηματίζεται από την υδρογόνωση του αραχιδονικού οξέος. Τα 
ω-3 λιπαρά οξέα είναι αυξημένα στην πολυφαινολική ομάδα, με 
μεγαλύτερη παρουσία σε Σερβονικό οξύ (εικοσιδυοεξαενοϊκό οξύ -  
DHA), κατά 4 φορές σε σχέση με το Control.
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3 Palmitic Acid ME
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9 Oleic Acid Acid ME
1 8,5 4 19,62
10 Gondoic Acid ME
0 ,9 2 0 ,8 5
11 Nervonic Acid ME









Linoleic Acid ME 
(ω-6)
16,63 1 3,6 6
14 Dihomo-γ-linolenic 
acid ME (ω-6)

























Γράφημα 76. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στους Νεφρούς. (Το
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
ΛΟΓΟΣ ω6/ω3
ΛΟΓΟΣ ΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΛΟΓΟΣ ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΝεΦοοί
/ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ /ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ
4,79 1,87 1,33 Control
2,25 1,60 0,85 Polyphen.
Στον Νεφρικό Ιστό ανιχνεύονται στην πολυφαινολική ομάδα 18 
λιπαρά οξέα, ένα περισσότερο (Myristic), σε σχέση με Control. Τα 
ω-3 λιπαρά οξέα δεν παρουσιάζουν διαφορές εκτός της μεγαλύτερη 
παρουσίας σε Σερβονικό οξύ (εικοσιδυοεξαενοϊκό οξύ -  DHA) στην 
πολυφαινολική ομάδα, κατά 2 και πλέον φορές σε σχέση με το 
Control.
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Γράφημα 77. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στο Ήπαρ. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
ΛΟΓΟΣ ω6/ω3
ΛΟΓΟΣ ΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΛΟΓΟΣ ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΩΝ Liver
/ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ /ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ
2,79 1,40 1,46 Control
2,72 1,66 0,88 Polyphen.
Στον Ηπατικό Ιστό ανιχνεύονται στην ομάδα ελέγχου 17 λιπαρά
οξέα, ένα (1) περισσότερο (Pentadecanoic), σε σχέση με την 
πολυφαινολική. Τα ω-3 λιπαρά οξέα δεν παρουσιάζουν διαφορές στις 
ομάδες. Το Arachidonic Acid (ω-6) παρουσιάζεται διπλάσιο στο 
Control, σε σχέση με την πολυφαινολική ομάδα.
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Γράφημα 78. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στους Πνεύμονες. (Το
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)

















































Στον Πνευμονικό Ιστό ανιχνεύονται στην πολυφαινολική ομάδα 15 
λιπαρά οξέα, ένα (1) περισσότερο (Nervonic), σε σχέση με Control. Τα 
ω-3 και ω-6 λιπαρά οξέα δεν παρουσιάζουν διαφορές στις ομάδες.
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Γράφημα 79. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στον Τετρακέφαλο. (Το
επίπεδο σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
ΛΟΓΟΣ ω6/ω3
ΛΟΓΟΣ ΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΛΟΓΟΣ ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΩΝ
Τετοακέώαλος
/ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ /ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ
10,15 2,88 0,46 Control
2,91 1,91 0,54 Polyphen.
Στον Τετρακέφαλο ανιχνεύονται 17 λιπαρά οξέα. Μεγάλη 
συγκέντρωση στην πολυφαινολική ομάδα έχει to Τιμνοδονικό 
(εικοσιπεντανοϊκό οξύ), ένα ω-3 λιπαρό οξύ, κατά 5 φορές 
περισσότερο από το Control.
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Γράφημα 80. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στο Πάγκρεας. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
ΛΟΓΟΣ ω6/ω3
ΛΟΓΟΣ ΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΛΟΓΟΣ ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΩΝ Πάνκοεασ
/ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ /ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ
10,51 1,47 0,42 Control
4,40 1,21 0,79 Polyphen.
Στον Παγκρεατικό ιστό (πολυφαινολική ομάδα) ανιχνεύονται 17 
λιπαρά οξέα. Στην πολυφαινολική ομάδα όλα τα ω-3 λιπαρά οξέα 
παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερο ποσοστό, σε σχέση με τα ω-3 της 
ομάδας ελέγχου. Επίσης, το Νερβονικό οξύ παρουσιάζεται 6 φορές 
υψηλότερο στην πολυφαινολική ομάδα.
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2,35 2 ,7 6
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Γράφημα 81. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στον Σπλήνα . (Το επίπεδο 







2,65 1,07 1,46 Control
2,17 1,26 0,88 Polyphen.
Στο σπλήνα ανιχνεύονται 17 λιπαρά οξέα. Το Νερβονικό οξύ
παρουσιάζεται περίπου 4 φορές υψηλότερο στην πολυφαινολική 
ομάδα. Τα ω-3 λιπαρά οξέα δεν παρουσιάζουν διαφορές στις ομάδες.
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Γράφημα 82. Κατανομή Λιπαρών Οξέων στον Στόμαχο. (Το επίπεδο 
σημαντικότητας *ρ < 0,05 σε σύγκριση με το Control)
ΛΟΓΟΣ ω6/ω3
ΛΟΓΟΣ ΑΚΟΡΕΣΤΩΝ ΛΟΓΟΣ ΠΟΛΥΑΚΟΡΕΣΤΩΝ Stomach
/ΚΟΡΕΣΜΕΝΑ /ΜΟΝΟΑΚΟΡΕΣΤΑ
7,45 1,56 0,76 Control
2,54 1,58 0,80 Polyphen.
Στο Στομαχικό ιστό ανιχνεύονται 17 λιπαρά οξέα. Στην 
πολυφαινολική ομάδα τα ω-3 λιπαρά οξέα παρουσιάζουν μεγαλύτερο 
ποσοστό, σε σχέση με τα ω-3 της ομάδας ελέγχου.
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4.1. Η προσθήκη υποπροϊόντων επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων 
ελαιοτριβείου σε ζωοτροφές, αυξάνει την αντιοξειδωτική ικανότητα στα 
κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής.
Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης καταδεικνύουν ότι η ενσωμάτωση των 
υποπροϊόντων επεξεργασίας των ΥΑΕ στην ζωοτροφή, βελτίωσε την 
οξειδοαναγωγική κατάσταση στα νεαρά κοτόπουλα κρατοπαραγωγής. Ειδικότερα, η 
τροφή τους που συμπληρώθηκε είτε με το κατακράτημα είτε με το διήθημα των 
ΥΑΕ, μειώνει την οξείδωση των πρωτεϊνών που προκαλούνται από τις ελεύθερες 
ρίζες, όπως έδειξε η μείωση των επιπέδων των καρβονυλίων στο τόσο στο πλάσμα 
και στους ιστούς που ελέγχθησαν, υποδεικνύοντας ότι οι αντιοξειδωτικές ενώσεις θα 
μπορούσαν να αποτρέψουν την οξείδωση των πρωτεϊνών στα μέρη του σώματος που 
ελέγχθησαν, με παρόμοια αποτελεσματικότητα. Πρόσφατες μελέτες έχουν δείξει ότι 
η οξείδωση των πρωτεϊνών μπορεί να προκαλέσει τον πολυμερισμό των πρωτεϊνών 
και την συσσωμάτωση τους, επηρεάζοντας την πεπτικότητα τους και μειώνοντας έτσι 
την θρεπτική αξία των τροφών (Zhang et al., 2013). Επιπλέον, η απομόνωση 
μυοϊνικής πρωτεΐνης, που επωάστηκε με οξειδωτικά, έδειξε πως η ποσότητα της 
κυστεΐνης, τυροσίνης, μεθειονίνης, γλυκίνης, ιστιδίνης, αλανίνης, λευκίνης και 
λυσίνης και οι συνολικές ποσότητες των αμινοξέων μειώθηκαν (Park and Xiong, 
2007). Έτσι, η οξείδωση αυτών των βασικών αμινοξέων των πρωτεϊνών κρέατος θα 
μπορούσε να μειώσει τη θρεπτική του αξία (Zhang et al., 2013).
Εκτός από την μείωση της οξείδωσης των πρωτεϊνών, τα υποπροϊόντα 
επεξεργασίας των ΥΑΕ στο σιτηρέσιο των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, μείωσαν 
την υπεροξείδωση των λιπιδίων, όπως φαίνεται από τη μείωση των επιπέδων TBARS,
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ένας βιολογικός δείκτης της υπεροξείδωσης των λιπιδίων. Άλλες μελέτες έχουν δείξει 
ότι μερικές από τις σημαντικότερες πολυφαινόλες που βρέθηκαν στα απόβλητα των 
ελαιοτριβείων (π.χ. υδροξυτυροσόλη, τυροσόλη και καφεϊκό οξύ) είναι 
αποτελεσματικές στο να αναστείλουν την υπεροξείδωση των λιπιδίων (Cardinali et 
al., 2012; Rubio-Senent et al., 2015). Η μείωση της υπεροξείδωσης των λιπιδίων θα 
μπορούσε να βελτιώσει την ποιότητα του κρέατος των κοτόπουλων, αφού η οξείδωση 
των λιπιδίων στο κρέας των πουλερικών είναι μία από τις κύριες αιτίες για τον 
περιορισμό της ποιότητας του (Arshad et al., 2013). Συγκεκριμένα, η οξείδωση των 
λιπιδίων οδηγεί στην παραγωγή άσχημης γεύσης και στη μείωση της διατροφικής 
αξίας του κρέατος. (Nam and Ahn, 2003). Έτσι, η χρήση των φυσικών 
αντιοξειδωτικών όπως οι πολυφαινόλες, είναι ασφαλέστερα από τα συνθετικά που 
χρησιμοποιούνται σε ζωοτροφές για τη μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων (Arshad 
et al., 2013; Starcevic' et al., 2015). Επιπλέον, υπάρχει απόδειξη ότι τα προϊόντα της 
οξείδωσης από πρωτεΐνες και λιπίδια μπορούν να αυξήσουν περαιτέρω την οξείδωση 
με αμφίδρομο τρόπο (Faustman et al., 2010). Για παράδειγμα, η κατανάλωση του 
οξειδωμένου λαδιού έχει αναφερθεί ότι αυξάνει τα επίπεδα των καρβονυλίων και 
μειώνει την ποιότητα του κρέατος, συμπεριλαμβανομένων της οξείδωσης των 
λιπιδίων και της μείωσης της υγρασίας στο στήθος των κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής (Zhang et al., 2011).
Η παρατηρούμενη μείωση της οξείδωσης πρωτεϊνών και λιπιδίων στα κοτόπουλα 
που καταναλώνουν ζωοτροφές που συμπληρώνονται με υποπροϊόντα από 
επεξεργασμένα ΥΑΕ, μπορεί να αποδοθεί στην αύξηση της ολικής αντιοξειδωτικής 
ικανότητάς τους (TAC). Πράγματι, τα υποπροϊόντα αυτά και ιδιαίτερα το 
κατακράτημα, παρουσίασαν αυξημένη TAC στο πλάσμα και στους ιστούς των 
κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής. Επιπλέον, οι ομάδες που κατανάλωσαν τόσο το
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διήθημα όσο και το κατακράτημα παρουσίασαν αυξημένη δραστικότητα του ενζύμου 
της καταλάσης, ένα από τα πιο σημαντικά αντιοξειδωτικά ένζυμα, σε ερυθροκύτταρα 
καθώς και στους ιστούς που ελέγχθησαν. Άλλες μελέτες έχουν επίσης αναφερεί πως 
τα ΥΑΕ, αυξάνουν την δραστικότητα της καταλάσης στο πλάσμα, το ήπαρ και στους 
νεφρούς αρουραίων (Hamden et al., 2009).
Τα αποτελέσματα των ομάδων των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής που 
κατανάλωσαν ζωοτροφές οι οποίες περιείχαν τόσο το κατακράτημα, όσο και το 
διήθημα των επεξεργασμένων ΥΑΕ, έδειξαν ότι η επίδραση στους βιοδείκτες 
οξειδωτικού στρες που εξετάστηκαν, παρουσίαζε συνοχή (δηλαδή αύξηση της 
αντιοξειδωτικής ικανότητας και μείωση της οξειδωτικής βλάβης), εκτός από εκείνα 
που αφορούσαν τα επίπεδα της γλουταθειόνης. Συγκεκριμένα, η ομάδα που 
κατανάλωσε το κατακράτημα, παρουσίασε αυξημένα επίπεδα GSH στα 
ερυθροκύτταρα, 17 ημέρες μετά την έναρξη της σίτισης, σε σχέση με την ομάδα 
ελέγχου. Μια άλλη μελέτη που διεξήχθη σε ανθρώπους, έδειξε επίσης ότι η 
κατανάλωση του εκχυλίσματος των ΥΑΕ παρουσιάζει αυξημένα επίπεδα 
γλουταθειόνης στο πλάσμα (Visioli et al., 2009). Ωστόσο, οι ομάδες που 
κατανάλωσαν τόσο το κατακράτημα, όσο και το διήθημα, παρουσιάζουν μειωμένα 
επίπεδα γλουταθειόνης στα ερυθροκύτταρα στις 27 και 37 ημέρες μετά την έναρξη 
της σίτισης. Παρομοίως, οι ομάδες των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής που 
κατανάλωσαν ζωοτροφές οι οποίες περιείχαν τόσο το κατακράτημα, όσο και το 
διήθημα των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείου, μείωσαν τα επίπεδα 
της GSH, σε όλους τους ιστούς που ελέγχθησαν, στις 37 ημέρες από την έναρξη της 
σίτισης, σε σχέση με την ομάδα ελέγχου. Μία εξήγηση για αυτά τα αποτελέσματα 
μπορεί να είναι πως στις 17 ημέρες από την έναρξη της σίτισης (στην ηλικία των 30 
ημερών), τα κοτόπουλα είχαν χαμηλά επίπεδα γλουταθειόνης και έτσι οι ομάδες που
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κατανάλωναν το κατακράτημα και το διήθημα, αύξησαν τα επίπεδά της. Ωστόσο, σε 
μεγαλύτερη ηλικία (δηλαδή 27 και 37 ημέρες μετά την έναρξη σίτισης), παράγονται 
υψηλά επίπεδα GSH. Έτσι, οι βιοχημικοί μηχανισμοί που είναι υπεύθυνοι για τη 
σύνθεση της GSH, όχι μόνο δεν την αύξησαν περαιτέρω μετά την κατανάλωση των 
υποπροϊόντων επεξεργασίας ΥΑΕ, αλλά την μείωσαν. Ωστόσο, αν αυτή η υπόθεση 
είναι σωστή, τότε τονίζεται η ανάγκη για την προσθήκη αντιοξειδωτικών ενώσεων 
στις ζωοτροφές των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, ιδίως σε πολύ μικρή ηλικία, 
όταν ο οργανισμός δεν είναι αρκετά ώριμος για να παράγει επαρκώς από μόνος του 
αντιοξειδωτικά μόρια όπως η GSH. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η παρατηρούμενη 
βελτίωση των αντιοξειδωτικών μηχανισμών στα κοτόπουλα κρεατοπαραγωγής, από 
τις ζωοτροφές που συμπληρώνονται με υποπροϊόντα ΥΑΕ, οφείλεται κυρίως στο 
πολυφαινολικό περιεχόμενό τους. Μελέτες έχουν δείξει ότι τα ΥΑΕ περιέχουν 
πολυφαινόλες όπως η τυροσόλη, η υδροξυτυροσόλη και το καφεϊκό οξύ και μια σειρά 
από υψηλότερου μοριακού βάρους φαινολικά που απορρέουν από το οξειδωτικό 
πολυμερισμό, κυρίως την υδροξυτυροσόλη και το καφεϊκό οξύ (Cardinali et al., 
2010, 2012).
Είναι ενδιαφέρον ότι σε όλους τους δείκτες του οξειδωτικού στρες φάνηκε πως 
το κατακράτημα ήταν πιο ισχυρό από το διήθημα. Αυτή η διαφορά μπορεί να 
εξηγηθεί από τα υψηλότερα πολυφαινολικά επίπεδα του κατακρατήματος σε 
σύγκριση με αυτά του διηθήματος, αφού ένα μεγάλο μέρος των πολυφαινολών είχε 
αφαιρεθεί μετά το πέρασμα από στήλες ρητίνης. Τα παραπάνω αποτελέσματα από 
όλους τους βιοδείκτες του οξειδωτικού στρες, δείχνουν ότι η προσθήκη των 
υποπροϊόντων (ιδιαίτερα το κατακράτημα) από την επεξεργασία των ΥΑΕ με τη 
χρήση κεραμικών μεμβρανών μικροδιήθησης σε ζωοτροφές κοτόπουλων 
κρεατοπαραγωγής, βελτιώνει την οξειδοαναγωγική κατάσταση τους. Τα
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αποτελέσματα αυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδομένου ότι διαφορετικές 
παθολογικές καταστάσεις των ζώων εκτροφής, θεωρείται ότι σχετίζονται με το 
οξειδωτικό στρες (Lykkesfeldt and Svendsen, 2007). Έτσι, τα αποτελέσματα αυτής της 
μελέτης, δείχνουν για πρώτη φορά ότι οι ζωοτροφές που συμπληρώνονται με 
υποπροϊόντα επεξεργασίας ΥΑΕ, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την 
ενίσχυση της οξειδοαναγωγικής κατάστασης των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, με 
τη μείωση της οξειδωτικής βλάβης των βιολογικών μορίων (δηλ. οξείδωση 
πρωτεϊνών, υπεροξείδωση λιπιδίων) και την αύξηση αντιοξειδωτικών μηχανισμών 
(π.χ. δράσης της καταλάσης, επίπεδα GSH και TAC). Με βάση τα αποτελέσματα, τα 
υποπροϊόντα των επεξεργασμένων αποβλήτων των ελαιοτριβείων (κατακράτημα -  
διήθημα), θα μπορούσαν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως συμπληρώματα σε άλλες 
τροφές ζώων ή ακόμη και σε ανθρώπινα τρόφιμα. Η χρήση των υποπροϊόντων αυτών 
θα μπορούσε να είναι μία καλή λύση στα περιβαλλοντικά προβλήματα που 
προκαλούνται από τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων.
4.2. Ζωοτροφές που συμπληρώνονται με πολυφαινολικό υποπροϊόν 
(κατακράτημα), από επεξεργασμένα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείου, βελτιώνει 
την οξειδοαναγωγική κατάσταση στο αίμα και τους ιστούς των χοιριδίων.
Πολλά στοιχεία καταδεικνύουν ότι το οξειδωτικό στρες επηρεάζει την ευεξία και 
την παραγωγικότητα των εκτρεφόμενων ζώων (Lykkesfeldt and Svendsen, 2007). Για 
παράδειγμα, o απογαλακτισμός έχει αποδειχθεί ότι είναι μια αγχωτική κατάσταση για 
τα χοιρίδια και σχετίζεται με παθολογικές καταστάσεις όπως οι διαταραχές του 
γαστρεντερικού (Boudry et al., 2004). Πρόσφατα, υποστηρίχθηκε πως ο 
απογαλακτισμός των χοιριδίων συσχετίστηκε επίσης με μείωση των αντιοξειδωτικών
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μηχανισμών (Zhu et al., 2012). Αυτή η υπόθεση, μετά την μελέτη μας ενισχύεται 
επιπλέον, αφού οι δείκτες του οξειδωτικού στρες στο αίμα ήταν βελτιωμένοι μετά τον 
απογαλακτισμό. Δηλαδή, οι δείκτες που καταδεικνύουν αντιοξειδωτική ικανότητα 
(TAC, GSH και CAT) αυξήθηκαν, ενώ οι δείκτες οι οποίοι καταδεικνύουν 
οξειδωτική βλάβη (οξείδωση πρωτεϊνών και λιπιδική υπεροξείδωση) μειώθηκαν.
Έτσι φαίνεται πως κατά την διάρκεια του απογαλακτισμού επάγεται το 
οξειδωτικό στρες και / ή οι αντιοξειδωτικοί μηχανισμοί δεν έχουν αναπτυχθεί 
επαρκώς. Πολλές μελέτες προτείνουν την συμπλήρωση των ζωοτροφών με 
αντιοξειδωτικά, ως μέσο για τη μείωση των αρνητικών επιπτώσεων του οξειδωτικού 
στρες στην υγεία των ζώων (Zhu et al., 2012; Fragou et al., 2004; Eicher et al., 
2006). Σε άλλη μελέτη όπως αναφέρθηκε παραπάνω, διαπιστώθηκε ότι η 
ενσωμάτωση των αντιοξειδωτικών πολυφαινόλων από υποπροϊόντα επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων, στην τροφή των κοτόπουλων κρεατοπαραγωγής, 
βελτίωσε την οξειδοαναγωγική κατάστασή τους (Gerasopoulos et al., 2015a). Σε 
αυτήν εδώ την μελέτη, χρησιμοποιήθηκε ένα υποπροϊόν (κατακράτημα) της 
επεξεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων, για την δημιουργία ζοωτροφής 
χοιριδίων με αντιοξειδωτική δράση (Gerasopoulos et al., 2015b).
Έτσι, η χορήγηση της τροφής συμπληρωμένη με το κατακράτημα 
επεξεργασμένων ΥΑΕ, αύξησαν την ολική αντιοξειδωτική ικανότητα (TAC) στο 
πλάσμα και στους περισσότερους από τους εξετασθέντες ιστούς, υποδεικνύοντας μία 
αύξηση του ολικού αντιοξειδωτικού μηχανισμού των χοιριδίων. Αυτή η αύξηση ήταν 
περισσότερο έντονη μετά τη χορήγηση της πειραματικής τροφής για 30 ημέρες, 
δεδομένου ότι σε αυτό το χρονικό σημείο υπήρξε μια σημαντική αύξηση στην TAC 
στο πλάσμα, καθώς και σε 7 από τους 9 εξεταζόμενους ιστούς, σε σύγκριση με την 
ομάδα ελέγχου.
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Η αύξηση στην TAC των χοιρίδιων, μετά την κατανάλωση της τροφής που 
συμπληρώθηκε με πολυφαινόλες, μπορεί να αποδοθεί στην άμεση εξουδετέρωση των 
ελεύθερων ριζών, αφού οι πολυφαινόλες των υγρών απόβλητων ελαιοτριβείου, είναι 
ισχυρά αντιοξειδωτικά (Frankel et al., 2013).
Ωστόσο, φαίνεται επίσης ότι η ζοωτροφή που περιέχει το κατακράτημα 
επεξεργασμένων ΥΑΕ, ενισχύει την TAC των χοιριδίων μέσω της αύξησης των 
αντιοξειδωτικών μορίων. Έτσι, σε χοιρίδια που τρέφονταν με δίαιτα που 
συμπληρώνονταν με το κατακράτημα των επεξεργασμένων υγρών αποβλήτων 
ελαιοτριβείων, η δραστικότητα της CAT, ένα από τα πιο σημαντικά αντιοξειδωτικά 
ένζυμα, αυξήθηκε στα ερυθροκύτταρα και στους εξεταζόμενους ιστούς, ειδικά μετά 
τη σίτιση για 30 ημέρες. Μία μελέτη στα ενδοθηλιακά κύτταρα της πνευμονικής 
αρτηρίας των χοίρων, υποστηρίζει πως η υδροξυτυροσόλη (κύρια πολυφαινόλη των 
υγρών απόβλητων ελαιοτριβείων), αυξάνει το mRNA και την πρωτεϊνική έκφραση 
του ενζύμου της καταλάσης, μέσω της φωσφωρυλίωσης του ενζύμου ΑΜΡ 
(ενεργοποιημένης πρωτεϊνικής κινάσης -  AMPK), που οδηγεί στην ενεργοποίηση του 
μεταγραφικού παράγοντα FOXO3 (Zrelli et al., 2011). Επιπλέον, η χορήγηση δίαιτας 
συμπληρωμένης με έξτρα παρθένο ελαιόλαδο πλούσιο σε πολυφαινόλες σε 
ποντικούς, αύξησε την έκφραση του mRNA της καταλάσης των παγκρεατικών 
νησιδίων (Oliveras-Lopes et al., 2008). Η καταλάση είναι ένα ένζυμο που καταλύει 
την διάσπαση του υπεροξειδίου του υδρογόνου σε νερό και οξυγόνου. Είναι ένα από 
τα σπουδαιότερα αντιοξειδωτικά ένζυμα, που προστατεύει το κύτταρο από τα 
δραστικά είδη οξυγόνου (Halliwell, 2001). Είναι σημαντικό ότι, μια πρόσφατη 
μελέτη έδειξε ότι τα χοιρίδια που πλήττονται από ροταϊούς, μια σημαντική αιτία 
νοσηρότητας και θνησιμότητας κατά τη διάρκεια της νεαρής τους ηλικίας τους, είχαν 
χαμηλά επίπεδα καταλάσης στο πλάσμα (Kumar et al., 2014).
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Εκτός από την αύξηση στην δραστικότητα της καταλάσης, η χορήγηση της 
τροφής συμπληρωμένη με το κατακράτημα από την επεξεργασία των ΥΑΕ, τόσο για 
15 όσο και για 30 ημέρες, αύξησε τα επίπεδα της ανηγμένης γλουταθειόνης (GSH), 
ένα από τα πιο σημαντικά αντιοξειδωτικά μόρια σε ζωντανούς οργανισμούς 
(Halliwell, 2001), στα ερυθροκύτταρα και σε όλους τους ιστούς που ελέγχθησαν. 
Επιπλέον, η αξιολόγηση των επιπέδων της GSH πριν τον απογαλακτισμό (έως 20 
ημέρες μετά την γέννηση), έδειξε πως τα χοιρίδια είχαν πολύ χαμηλά επίπεδα GSH. 
Έτσι, μπορεί να είναι πιο ευάλωτα σε ασθένειες που προκαλούνται από το οξειδωτικό 
στρες όπως και είχε παρατηρηθεί από προηγούμενες μελέτες (Zhu et al., 2012; 
Fragou et al., 2004; Eicher et al., 2006). Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο 
απογαλακτισμός έχει αποδειχθεί ότι είναι μια αγχωτική κατάσταση για χοιρίδια και 
συνδέεται με το οξειδωτικό στρες και τις παθολογικές καταστάσεις που προκύπτουν, 
όπως οι γαστρεντερικές διαταραχές (Boudry et al., 2004; Zhu et al., 2012). Ωστόσο, η 
χορήγηση ενός μίγματος που αποτελούνταν από διαφορετικές πολυφαινόλες και 
αντιοξειδωτικά τσαγιού, αύξησαν στα χοιρίδια την αντιοξειδωτική κατάστασή τους 
με την ρύθμιση της εκφράσης των γονιδίων PGC-Ια και p53, βελτιώνοντας την 
μορφολογική και ιστολογική κατάσταση του εντερικού ιστού και διατηρώντας 
επίσης, την εντερική λειτουργία φραγμού (Zhu et al., 2012). Επίσης, ένας από τους 
αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς που αυξήθηκε ήταν το ένζυμο υπεροξειδάση της 
γλουταθειόνης (GPx), η οποία ρυθμίζει το Η2Ο2 που παράγεται κατά τον κυτταρικό 
μεταβολισμό, με μετατροπή της ανηγμένη μορφής της (GSH) σε οξειδωμένη 
γλουταθειόνη (GSSG) (Zhu et al., 2012). Στην παρούσα μελέτη, η ζοωτροφή που 
συμπληρώνεται με το κατακράτημα των επεξεργασμένων ΥΑΕ, μπορεί να αυξάνει τα 
επίπεδα γλουταθειόνης μέσω i) αύξησης στη δράση ή τα επίπεδα των ενζύμων που 
είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση της GSH, όπως η γ-γλουταμυλ-κυστεΐνη λιγάση
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(GCL) και η GSH συνθετάση (Aquilano et al. , 2014) και ii) με άμεση εξουδετέρωση 
των ελευθέρων ριζών, μειώνοντας έτσι την κατανάλωση της GSH (Frankel et al., 
2013). Είναι ενδιαφέρον, πως οι δύο πολυφαινόλες του ελαιόλαδου, το 
πρωτοκατεχουϊκό οξύ και η ελευρωπαΐνη, ενίσχυσαν την αντιοξειδωτική ικανότητα 
των μακροφάγων κυττάρων ποντικού, όπως J774 Α.1 μέσω της άμεσης 
απομάκρυνσης των ROS, με αποτέλεσμα τη διατήρηση των επιπέδων γλουταθειόνης. 
Επιπλέον, οι δύο αυτές πολυφαινόλες αύξησαν την έκφραση και τη δραστικότητα των 
ενζύμων GPx (υπεροξειδάση γλουταθειόνης) και GR (αναγωγάσης γλουταθειόνης) 
(Masella et al, 2004).
Η ενίσχυση των αντιοξειδωτικών μηχανισμών χοιριδίων φάνηκε να τους 
προστατεύει από βλάβες που προκαλούνται από το οξειδωτικό στρες. Έτσι, στα 
χοιρίδια που χορηγήθηκε ζωοτροφή που συμπληρώθηκε με το κατακράτημα 
επεξεργασμένων ΥΑΕ, υπήρχε μια μείωση στην οξείδωση των πρωτεϊνών όπως 
φαίνεται από την μείωση στα επίπεδα των καρβονυλίων στο πλάσμα και όλους τους 
εξετασθέντες ιστούς, σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Επιπλέον, η μείωση της 
οξείδωσης των πρωτεϊνών ήταν χρονοεξαρτώμενη ειδικά στους ιστούς, αφού η 
ποσοστιαία μείωση των επιπέδων των καρβονυλίων ήταν υψηλότερη στις 30 ημέρες, 
μετά τη σίτιση με το κατακράτημα επεξεργασμένων ΥΑΕ, σε σχέση με αυτές των 15 
ημερών. Ήταν ιδιαίτερα ενδιαφέρον η μείωση της οξείδωσης των πρωτεϊνών στον 
μυϊκό ιστό, αφού οι μύες αποτελούν βρώσιμο τμήμα του ζώου. Μελέτες έχουν δείξει 
ότι η επαγόμενη οξείδωση των μυϊκών πρωτεϊνών από τις ελεύθερες ρίζες, ως 
αποτέλεσμα απώλειας των απαραίτητων αμινοξέων (π.χ. τρυπτοφάνη), οδηγεί στη 
μείωση της θρεπτικής τους αξίας επηρεάζοντας: την ικανότητα συγκράτησης 
υγρασίας των πρωτεϊνών του κρέατος, το χρώμα και την υφή των επεξεργασμένων 
προϊόντων του και την πεπτικότητα των τροφίμων (Villaverde et al., 2014; Lund et
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al., 2011). Έχει αποδειχθεί πως η οξείδωση των μυοϊνικών πρωτεϊνών των χοιριδίων, 
μειώνει την ζελατινοποίησή τους η οποία είναι σημαντική για την υφή και τα δομικά 
χαρακτηριστικά των προϊόντων με βάση το κρέας (Zhou et al., 2014).
Η χορήγηση τροφής συμπληρωμένης με το κατακράτημα των ΥΑΕ μείωσε επίσης 
την υπεροξείδωση των λιπιδίων, όπως αποδεικνύεται από τη μείωση των επιπέδων 
TBARS στο πλάσμα και όλους τους ιστούς. Παρόμοια, με τη μείωση της οξείδωσης 
των πρωτεϊνών, η μείωση στην υπεροξείδωση των λιπιδίων ήταν επίσης εξαρτώμενη 
από το χρόνο, δηλαδή, ήταν υψηλότερη στα χοιρίδια που τρέφονταν για 30 ημέρες, 
σε σχέση με εκείνα που τράφηκαν μόνο για 15 ημέρες. Η αναστολή της 
υπεροξείδωσης των λιπιδίων είναι σημαντική, δεδομένου ότι έχει αναφερθεί ότι 
επηρεάζει την παραγωγικότητα και την υγεία των χοίρων (Shurson et al., 2015). 
Επιπλέον, η υπεροξείδωση των λιπιδίων είναι μία από τις κύριες αιτίες που οδηγούν 
σε υποβάθμιση της ποιότητας του κρέατος, ενώ μπορεί επίσης να οδηγήσει στην 
παραγωγή τοξικών ενώσεων (Rey et al., 2001). Πιστεύεται επίσης ότι η 
υπεροξείδωση των λιπιδίων και η οξείδωση των πρωτεϊνών, ιδιαίτερα όταν 
λαμβάνουν χώρα σε προϊόντα κρέατος, είναι αλληλένδετες διεργασίες στις οποίες η 
πρώτη πιθανώς λαμβάνει χώρα ταχύτερα και στη συνέχεια επάγει την τελευταία 
(Zhou et al., 2014).
Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα έδειξαν πως η διατροφή των χοιριδίων μετά 
τον απογαλακτισμό, με δίαιτα συμπληρωμένη με πολυφαινολικό υποπροϊόν 
(κατακράτημα) από την επεξεργασία ΥΑΕ, με τη χρήση κεραμικών μεμβρανών 
μικροδιήθησης, ενίσχυσε τους αντιοξειδωτικούς μηχανισμούς, όπως φαίνεται από τις 
αυξήσεις στους δείκτες TAC, GSH και CAT. Επιπλέον, τα χοιρίδια παρουσίασαν 
μειωμένο οξειδωτικό στρες που προκαλείται από βλάβη στις πρωτεΐνες και στα 
λιπίδια, όπως φαίνεται από τη μείωση στους δείκτες των CARB και των TBARS
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αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σημαντικά, δεδομένου ότι, όπως 
προαναφέρθηκε, ο απογαλακτισμός είναι ένα αγχωτικό γεγονός, που μπορεί να 
προκαλέσει οξειδωτικό στρες και στη συνέχεια εκδήλωση παθολογικών 
καταστάσεων (Zhu et al., 2012; Lykkesfeldt and Svendsen, 2007). Παρά το γεγονός 
ότι προϊόντα από λάδι ελιάς έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν για την παραγωγή 
ζωοτροφών χοίρων (Gonzalez et al., 2012; Park et al., 2012), αυτή είναι η πρώτη 
μελέτη στην οποία χρησιμοποιήθηκε υποπροϊόν (κατακράτημα) επεξεργασμένων 
ΥΑΕ. Η χρήση των υποπροϊόντων από την επεξεργασία ΥΑΕ, στις ζωικές τροφές 
είναι επίσης ενδιαφέρον, αφού αυτά προκαλούν σοβαρά περιβαλλοντικά 
προβλήματα. Σε μελλοντικές μελέτες, πρέπει επίσης να ερευνηθεί η πιθανή μεταφορά 
μέσω της διατροφής των αντιοξειδωτικών πολυφαινολικών ενώσεων ή των 
μεταβολιτών τους, από τις ζωοτροφές στο κρέας χοίρων και στη συνέχεια στον 
άνθρωπο.
4.3. Εκτίμηση της κατανομής των λιπαρών οξέων στο πλάσμα και στους ιστούς 
χοιριδίων ηλικίας 50 ημερών, μετά τη χορήγηση ζωοτροφών για 30 ημέρες, που 
συμπληρώθηκαν με υποπροϊόν (κατακράτημα) από την επεξεργασία των ΥΑΕ.
Οι βιομηχανικές κοινωνίες χαρακτηρίζονται από αυξημένη κατανάλωση θερμίδων 
και αντίστοιχη μείωση των δαπανών τους, την αύξηση των SFA, ω-6 FAs και TFAs 
και τη μείωση πρόσληψης των ω-3 FAs (Eaton S.B. & Konner M., 1985). Οι 
ευεργετικές επιδράσεις των ω-3 λιπαρών οξέων στην υγεία, του εικοσιπεντανοϊκού 
οξέος (ΕΡΑ) και του δοκοσαεξαενοϊκού οξέος (DHA) περιγράφηκαν για πρώτη φορά 
στους Εσκιμώους της Γροιλανδίας, που κατανάλωναν δίαιτα με υψηλή 
περιεκτικότητα σε θαλασσινά και είχαν χαμηλά ποσοστά στη στεφανιαία νόσο, στο
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άσθμα, στο διαβήτη και στη σκλήρυνση κατά πλάκας. Από την παρατήρηση, οι 
ευεργετικές επιδράσεις στην υγεία των ω-3 λιπαρών οξέων έχουν επεκταθεί για να 
συμπεριλάβουν και οφέλη που σχετίζονται με τον καρκίνο, τις φλεγμονώδεις 
παθήσεις του εντέρου, την ρευματοειδή αρθρίτιδα, και την ψωρίαση (Simopoulos A. 
2002).
Σύμφωνα με την μεικτή επιτροπή διαβούλευσης εμπειρογνωμόνων FAO / WHO 
(Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας / Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας) για τα λίπη 
και τα λιπαρά οξέα στη διατροφή, που έλαβε χώρα το 2008 στη Γενεύη, υπάρχει 
πειστική απόδειξη ότι η αντικατάσταση των SFA (C12: 0 - C16: 0) με PUFA μειώνει 
τη συγκέντρωση της LDL χοληστερόλης και τον λόγο της ολικής χοληστερόλης / 
HDL. Μια παρόμοια αλλά μικρότερη επίδραση, επιτυγχάνεται με την αντικατάσταση 
των SFA με MUFA. Η αντικατάσταση των SFA (C12: 0 - C16: 0) με trans-λιπαρά 
οξέα (TFA), μειώνει τη HDL χοληστερόλη, αλλά αυξάνει το λόγο ολικής 
χοληστερόλης / HDL. Από επιδημιολογικές μελέτες και ελεγχόμενες κλινικές μελέτες 
της νοσηρότητας και της θνησιμότητας, από στεφανιαία καρδιακή νόσο (CHD), 
βρέθηκε επίσης ότι υπάρχει πειστική απόδειξη ότι η αντικατάσταση των SFA με τα 
PUFA μειώνει τον κίνδυνο της στεφανιαίας νόσου. Ως εκ τούτου, συνιστάται πως τα 
SFA θα πρέπει να αντικαθίστανται με PUFA (ω-3 και ω-6) στη δίαιτα και η συνολική 
πρόσληψη των SFA δεν θα υπερβαίνει το 10% Ε (ποσοστό ενέργειας). Τα ω-3 και 
ω-6 FAs είναι σημαντικά συστατικά των κυτταρικών μεμβρανών και πρόδρομος 
πολλών ουσιών στον οργανισμό, όπως ουσιών που εμπλέκονται στη ρύθμιση της 
αρτηριακής πίεσης και της φλεγμονώδους απόκρισης. Υπάρχουν αποδείξεις ότι τα ω- 
3 FAs βοηθούν στην προστασία από τις καρδιακές παθήσεις και είναι γνωστά για την 
αντιφλεγμονώδη δράση τους, αλλά και σε πολλές άλλες ασθένειες (Lunn J. & 
Theobald H., 2006). Στον ανθρώπινο οργανισμό το ALA (ω-3) και το LA (ω-6)
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ανταγωνίζονται για το μεταβολισμό τους μέσω του ενζύμου δέλτα-6-δεσατουράση. 
Το παραπάνω γεγονός θεωρείται σημαντικό για την υγεία, αφού υψηλή πρόσληψη 
LA θα μπορούσε να μειώσει την ποσότητα του ενζύμου που διατίθεται για το 
μεταβολισμό του ALA, αυξάνοντας έτσι τον κίνδυνο για καρδιαγγειακές παθήσεις. Η 
παραπάνω θεωρία βασίστηκε σε δεδομένα που δείχνουν ότι τα τελευταία 150 χρόνια, 
η πρόσλήψη των ω-6 αυξήθηκε, ενώ μειώθηκε η πρόσληψη των ω-3, παράλληλα με 
την αύξηση καρδιακών παθήσεων. Κατά συνέπεια αναπτύχθηκε μια ιδέα που 
επιβάλλεται να επικρατεί μία "ιδανική" αναλογία ω-6 προς ω-3 FAs (Simopoulos 
A.P., 2008).
Η χορήγηση τροφής που συμπληρώνεται με υποπροϊόντα (κατακράτημα) 
επεξεργασμένων ΥΑΕ, μειώνει την υπεροξείδωση των λιπιδίων, όπως αποδεικνύεται 
από τη μείωση των επιπέδων TBARS στο πλάσμα και στους ιστούς (Gerasopoulos et 
al., 2015a,b). Η αναστολή της υπεροξείδωσης των λιπιδίων είναι σημαντική, 
δεδομένου ότι έχει αναφερθεί ότι επηρεάζει την παραγωγικότητα και την υγεία των 
χοίρων (Shurson et al., 2015). Επιπλέον, η υπεροξείδωση λιπιδίων είναι μία από τις 
κύριες αιτίες που οδηγεί στην υποβάθμιση της ποιότητας του κρέατος, ενώ μπορεί 
επίσης να οδηγήσει στην παραγωγή των τοξικών ενώσεων (Rey et al., 2001). 
Πιστεύεται επίσης ότι η υπεροξείδωση των λιπιδίων και η οξείδωση των πρωτεϊνών, 
ιδιαίτερα όταν λαμβάνουν χώρα σε προϊόντα κρέατος, είναι αλληλένδετες διεργασίες 
στις οποίες η πρώτη πιθανώς λαμβάνει χώρα ταχύτερα και στη συνέχεια επάγει την 
τελευταία (Zhou et al., 2014). Λόγω των αυξημένων ποσοτήτων ω-6 στη διατροφή 
των αναπτυγμένων χωρών, τα εικοσανοειδή μεταβολικά προϊόντα που προέρχονται 
από το ΑΑ (αραχιδονικό οξύ), ειδικά οι προσταγλανδίνες, οι θρομβοξάνες, τα 
λευκοτριένια και οι λιποξίνες, σχηματίζονται σε μεγαλύτερες ποσότητες από αυτές 
που σχηματίζονται από τα ω-3 (ειδικά το EPA, εικοσιπεντανοϊκό οξύ) (Simopoulos
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AP., 1991). Επιπλέον, τα αποτελέσματα έδειξαν με ανάλυση GS-MS στο πλάσμα και 
στους διαφορετικούς ιστούς ότι ο λόγος ω-6 / ω-3 είναι χαμηλότερος στην 
πολυφαινολική ομάδα σε σύγκριση με την ομάδα ελέγχου. Ο τετρακέφαλος ιστός 
στην πολυφαινολική ομάδα παρουσιάζει μικρό λόγο 2,91 σε σύγκριση με το λόγο 
10,2 της ομάδας ελέγχου, επειδή στην πολυφαινολική ομάδα η παρουσία του ΕΡΑ 
είναι πέντε (5) φορές υψηλότερη από την ομάδα ελέγχου. Το EPA δρα ως πρόδρομο 
μόριο στην βιοσύνθεση των εικοσανοειδών ομάδων: της προσταγλανδίνης-3 (που 
αναστέλλει την συσσωμάτωση αιμοπεταλίων), της θρομβοξάνης-3 (αντιθρομβωτική 
και αγγειοδιασταλτική δράση) και του λευκοτριενίου-5 (κυτταρική επικοινωνία) 
(Grey A. & BollandM,. 2014). Παρόμοια, στον εγκεφαλικό ιστό , αν και ο λόγος ω-6 
/ ω-3 στην ομάδα ελέγχου είναι χαμηλός στα 2,60, στην πολυφαινολική ομάδα 
ελαττώνεται περαιτέρω και φτάνει στο 1,28. Όσον αφορά στην αναλογία των UFA / 
SFA, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές στατιστικές διαφορές. Η πολυφαινολική ομάδα 
παρουσιάζει σχεδόν εξ’ ολοκλήρου χαμηλότερες τιμές από την ομάδα ελέγχου σε 
αναλογία PUFA / MUFA. Επίσης, όπως ήταν αναμενόμενο το ελαϊκό (18: 1 ω-9), το 
λινελαϊκό (18: 2 ω-6) και το παλμιτικό (C16:0) οξύ αντιπροσώπευαν το μεγαλύτερο 
ποσοστό των μονοακόρεστων, πολυακόρεστων και κορεσμένων λιπαρών οξέων 
αντίστοιχα, που ανιχνεύτηκαν στο πλάσμα και στους ιστούς των χοιριδίων.
Συμπερασματικά, είναι ιδιαίτερο ενδιαφέρον ότι οι πολυφαινόλες που περιέχονται 
στην τροφή των χοίρων, από τα υποπροϊόντα των ΥΑΕ, είναι ευεργετικές στο 
λιπιδικό προφίλ του κρέατος των χοιριδίων, κυρίως μειώνοντας το λόγο ω-6/ω-3. 
Βέβαια θα πρέπει να γίνουν και μελέτες για να διερευνηθεί ο μηχανισμός αυτής της 
δράσης.
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I. Introduction
t o e d  obuineil In r  οΛκ tr«  Inil (OJk  α π ρ α π  L) is i  rrain 
purl d the MfdilerurKfln din.5™rd srjdin h  ^rstiownOul ulh? 
dU [CfisjmpiiDn is isscoinKd with louver rtsfc of rerliln disus« surh 
is nndiwisailirdiseajrirKloinHT (Cirdrrorl iL 201 J; SccdiLH 
etiL, Ul!! -i). V ny d Ihrsrbrnrliolil rFrcls :il DliiKDilon hLmin 
tifillh are Jtl ritiiLKd In ill pc^ phinrtic cur.paunds >.j τιτοιΐΊ 
τ.ίΓΓΛνΓ.το':! ole·. γο;·πιι l:i:I pinominnl) ha ipjponcntiniiacii- 
dinl pmpKtin ft' j tckvo ri ilT ICIJ; :i: ;.Jil: i ri iL, 20 Mp Apart 
Ir-'jin dh« nil it»], some ul the typrnduns-d oliiroilpriduolinn
dMrvuRir. ΛΚΞ .~:ιπ iLnl rrn n fflrn fri; ECU Iii-m inn ■ j] :r^rrr 
:k-u:_. !I!ll ·!ιι— jl :iryij: :■ njikJ1 Otl^L^4-dhr'<l·ρνιγΙ Ιγ±ατι>Γ 
ΐ , ] ΰ Ι | ' ! . Γ γ Ι  I p r = y t y : u r y l  Ι Γ Π Ι  E i  c n h i l u  ■ :  πγ . - · : » ι ι ι ι . i Ji id;· I O  - -  > 
y  ^ ■ r J u i i i i r y  l i 1 : u d N :  k IL - u EH^ - i d i n - i  g l ic j lh ls n r -  . : | - τ  π μ Γ.
wiEHur' Pll ■ «  f iih u ; jl£^ iTjdvr 3rypn ||K·· pi; T.T1' ■ dtjI j-mei 
d i r t  u p j - i r y  T l t l . a i . l : K M r t i : j K  j : i J n u r t m i f e u x i m  T (A  ::  i N i r j m ' . k 
m M .
" !Ί·Ίη[Η.:ϋπΐϋυ:Ι·ΓΓ.Ττ.:Ηϊί/ΙΊι'ι.Γ-Ιμ '.j. -iDjOitMiJlh 
λ  m a  i i t t n L ·  p p l m d l l i i l i ' f T  |K- I V r a i t  
“  !'L."TP^pi.:d n i  niilw.T/.:- ϊΝ  le i lK S A E ld 'e jr :  - i b  ] f l l  7 £ 1 '2 Ϊ β .  
λ  m a  i i t t a r .  J k u m  i#  j  ■ ρ · |2  Κ ή γ γ : ι ί |
h r ip : ! ·*  J d - c iK  Id .lP I Ei|.h I.J7 I L ·  I 
||J?H Ol'.Et -ii:: Ιιίι,. ΓΛί ^  Flwv-·· Jd.
j j : I i i s  D l i i e  n i l  m i l l  w i s l r w u r r  i'O M W W )  p r e s e n t  i r r . p a r i i n l  b i o -  
i d i T i l i K s f C i n l i n i l i  cL  a t. 2 !■ I !t. I D I Z ;  E l im d K t i  π  i i ,  2 0 0 9 ).
iJtA^V is 1 1 quid cillucnt derived nuintyltbrnthewilcruKd. 
Ihr the v irium  SLij^ei or oil production and VEgttiblr w i Ikc Ιγοίγ 
the fru it, arid um ru iiti la  OLS-USnH p rr  LD00 kg of u liirs  
(Btipel likis el i l T 2fl 12; P iru k ii i  j c c  j  ι~πιθϊρ:ιιΓ« 2 "X j. Since 
i t»  innu il worldw.dr dine nil ptcdunicn is «stim ikd i l  itc u t  
2> 10 Ions [hr iM V 'fl' wuuld smcunl to ib c i i  J k 12“ m1 |A;aliis 
«1 Jl, 2007^ WioriohKt ■ MV'sV his i  dirt: hrown o jb jr  hgti n r^ ir r  
ouccrnl | [tiem inl u ^ ^ n  drrncnd ;C0D] 4S-17D r-l. and biochem­
ical '?.Vr/T drrand (D0I1) 35-110 jj l._. luspvndKd sdids (S5) 1 -9 g 
I. sleety sjKoiPk ulii'e c Π smell and addle pH (J 6) (FirisSeii j c c  
DiimJdypcotas JC0£). C'MsV'sV ilso conti.ns 1 in d  ns, hpnins, long- 
chain littyicids, irdLord sugars. prDlKinsindphrnnliccompojnds 
whirh are bojcic 1c- micriwr^jn sms and plants ;Pibr»ird.ArjK:rno, 
20C2: P iciskAi j r d  D i^r.iLbjuii'bs iOlKij. FurtherTnnrr. dispes- 
i lo JOMWW cju5« ^ericais environmental priihlrms su ttiis  suit 
onTJT iiu iiou w.iier bedy pallutlnn, urderjro jnd and.
odnuc (It naid. eL i  L, lODJ .^ Thus, Itie dischargr cd la i j t  quintihes 
odOhOiVW in Ihr srwigic syslrrn Is nod pcssih'f wither.: j iy  tm t -  
mrnl suchisyrnibirtiE inirKrT i,iriricbcdijrsiicninJ tcrnpaslii^ 
(Aly el it .  J l ! ! 4; It nald rl ;l. TOOL!). Ilcwrvcr. in  enk'irurmrn- 
lalh,· i d t  i n i  cost -efrcl he trr iim rn l oJ ('\fsV\V l:,i: noo vr: teen 
Jhund (cc^klii e l  i l .  2013).
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As already merrioned, j Ijr^e pari ol Lhe 1ntir eflecrs ol ι ιί,·Γ,Λ',Λ' 
are attributed ill· Its po lyphenclir consent causing p ly to to x in y , 
Ic iiid ty  against equal i r organisms and suppression cTroil micro­
organisms (Alintla et aL, 2D0J; h i r i k i  r t  al., aOOLl; b n r t i ,  
lilHU). I V  p V no lic  rnir.poumls Icund. In DMW"W can I f sim plr 
phenols or polyphenols resulting l r : i r  pot.'ine· v.il ·:·ι: nl sim plr 
phenols and. 1belr cancentraticti varies liom  0L51c Jd L (Frankel 
f t  a l ,3 B l l ] i
The polyphenols idemi lied ir  ύί,·Γ,Λ',,ν i nciude tTydroxyiyrasc'l 
ind lyroso l .is 1tiF m ajor com pnnrnls, as w e ll as p-coiim  j ric 
acid, hcmovanilLic add, cafle ir acid, pm cca techu lc  acid, 5,4- 
d ll^  dniKymandHic acid.vanillic acid and Irru lir  and. (I'rankelet aL, 
i l  l !). k should bF nnlcd [hat polyphenols in  0 \W fiN  represent 
abouLSCK ol the loial pcyp h rn rls  round in o lfc r Irutt iK o d je l iL ,  
2 f f i i ) .  Despite I hr toxic d e n s  rxh ih ied  al high conrrn l rasims, 
Ibe* po lypV nn ls a l»  p m ss cnlioxidant actlviLy ; I'rankFl r l  a l, 
2 l!l.l).Thrre lD rr, isolation ol ibepolyp V n n lic  cement ol ΟΓΓΜΝ 
could repreen: an antioxidant snarer inltood. pha m ureuric jl and 
ccsmeLir in d iu iry  w h ile  reducing the environmental toxiriLy a
omwy.
Cur research group tias d rv r lc p rd  a patented m nhndn lcgy 
(patera appiicalicn m u rd e r 2ΰ 12D L00K9 (IrrekindLElria l Prop­
erty Organisation) Ibr o b lii ning polyp V n o ls  Im r. U\f\V'\V based 
on i he use ol erram ir membrane m icrofiltralion. A m ^o r problem 
o i this methodology was LhaLa large quannty nl byproducts were 
produced. These byp teduns contain a part o l Lhe ()MW"W poly­
phenols and hiveLo be discharged in aneoo-lnendy and sustainable 
w  ry. For Lhis purpose, in Lhe presenr shirty, these typrodunsw ere 
used lor m a k in g b ro ile tflrrd  suppiemeraedwith air ■> d jn e e m  
paunds i t  a disposable melhbd. In iarm animal s, oxidaLive sLress 
may be involved in severaL pathological ccnditions ;e.g pneumo­
nia, sepsis) afleclinga nimaI production and general we<Jhre(Basu 
and Eriksson JDCfl: Launben H aL, iOIl··; ly  kkeslekH end VenHser. 
110117). fc rK jrn p le . lhe her and humid ecvinmmenl Inaviacies may 
cause heat-induced □ridalive sLress in chickens w hich in 1urn it 
reduces grow lh and raeai quality ) Rhoads r l aL, JOLJ). Moreover; 
bw leed effinenry inb riilrrs is tsson a led  w ilh  h igh ood a litt stress 
in breast muscle, liver and intrslihe (Icba' el aL, J » 1 )  Thus, ad.- 
mihislcalich d  naturd anlioxidarn rcmpoundsln chickens-has been 
proposed as a means loc reducing 1 hr oxidative sLress- ι nduced 
adverse d e c ts  ( i l ie r  et a l ,  liO I J; Qsknurian et al.. 20 M )  A l-  
Ibocgh o l ve o il· supplemented diet has been shown 1d prolecL 
chickFn skeletal m usclF itcm  heaL stless-induced oxidative sLrass 
(Mu ahid et a t, 2MB), 0MW1N has ncr been used, sc ler t a r k t  
eras' Ired. Thus, 1be adminisl ration a  antioxidants Ic ia rm  a nima Is 
has been suggested ler p ro d d in g  I h e r  Item suchpaLhnlrg irsor 
m itigaiingtheir ym p irm s  (Ahueic el al. liC !4; D rirnn f< aL,2DC4: 
lykkeslFldl and Svrrdsen iB JT ^T h ram iu riilan l fIIfcIs o I si.pplr 
m erution wiLh OHV"W o i t t *  procFssing typruduclswere assessed 
by mFasuring ondalli'F sirFss j i o r  rkers i n broilers? blood and d i - 
JEre-nL tissues (Le. muscle, cardiac and Ihrer)
1  M ie iu a  jnomerirvLS
J I ' r j j  ιπι 3 ie :-n n .-n  i|‘ T . - . J j c : , 31 j i n r ' a ^ i i i n j  if r .r rp -T i J-.'-.rr
Ah j  : jrl l i  3 pil-rsid  G IH W  ps^ptirncl x w ik · p-sckjcHan ί  Ιτπ κ brp 
^ρπ -Jj : o i -v- ltii £ ir j i^ h ljn  ly[ I ι-ιi:■!r rn rp u n ti j t |f i-J jr :w ri:r" _ ie  
m Dr d h r lu i^ r iin in  γώ - 'π ι ι :^  j iU viEJtuM r w j ; I =r ■ -is u p - r ,  nrhs  
iM rk .tr· _.uiiid+3π·Χ τ ι  m i k id w o  v k d id  a  j rtipm jH r Ιρτΐιπαΐφ id ile ir  
cm  iyprcd j-jcA cn m rf -a  Ua :j:m r: iruh'rvm h  l· ιικ ίρ I; :l- jw  !r\frtriS' 
vah j n l  |u - v :  : lm ^ h  j nnb hr hdrckric-MTarili ucrndpdiuriTLn ti IIh  
s:rm ii j !- xy -l-dpr Tv  f ir th V re i ilw i i  iH C tir ih i i."v:■: j r l l r j . n r.ilrp  
■E chr uMWrrV wu1 3 i lr id jrd  -:γτ ι ιρ ί  ta rlirliy  ^ p r  Π π Ιύ ιι. d p ru irg  i t  
I ]P d n il  ί ι : j n ! j p e r : w i:h i^ U i in c jJ i iJ r .p is u r r l iL r r w I ih π ρηπ ρ  
id I ID _ ti duTir:· r. T V  .m p r^ lr: p j-ικ γί V r  Ihr OAMV/ -jw m jirru lw irr  
-prrcwid ty I V  fnlkVc, In dnkr :: jrl· d 'Izr fnt  τ  dip : - " j r ir  3ΐι:-ιΓιΚ-3:ι:π 




Fir. I. Ρα π  lid O'lirtVi1 f ty  : l» m  p w d ir pndustan s^iiru.
iinhw-Lj-dfdlj* lhe c irc le d C M A 'ft 'w ii p s » d  j rnπ r rk  r i .—r i . l r J  in
u n l iw ^ irn  :J] I  at Ih i in=ui ■DM'rt'W in in w a a  i r p i r x r d  a· rat ■ i t  j I -r Jua- 
i It j it j  j l i h  w u  M'.-fij ‘ : r  s u p  p rid trliz -n  j : iJ d iE f u i id  μ π ι Ί · ·  m 
■ r:p ru :r“ and 7DS :u pnminaSK d -w n i iT im [  π j  m p n U jL  rm 6 r a! a p -^ la n . 
Thr m rT E n lir iiim  uxrj w h ;h  w j · m#i ai a pari a1 Ihr p-z-dJcH-Tn a1 Ih r CMΑΒΛ' 
j^ jld  war sjpp ird  ly  Jurw_ Juwu H Tr r^h (u .  Jd iH n jlrv ,  L iiru ;.  T ih  can 
•idrU a1 j  -nr-nETiiw nscdukwjh U m p t r a i  a1 n r i r i :  ηϊΡτΛ’.τν.νχ m rn lr jr r i i  
sv.rh a Ida. m j  d! □ JQ3 -n: . T"si ^  m  a1 mrnh-aaB w a i da· DHH'IMQ. The in k  
w js Jr s iw t :  ip z-c lvn  d spljr-r-nrri p im p -m u rir f  dudvntac^i -a1 IQ rrfs Inardrz 
bo a n il r  rnfcrjnr in ibp ,
Thr m.—r+ .lrJ  un prm e iiiw a iE h en  r^ r r r r ir J -rd M r w L rn a r r i l i r r  ty μϊ rw 
a d j l IjmI rwerw sEmrin 'H!i'i -ne rrtrjT f m l: b -xox im ihaH m  iiK a r4 :I If,* JEng 
a fTTriira  t  ID bar i n i  a sp ra ypn rr-rnh -ja r rr-adixiL. ihus Tm dudrg j  ran 
:·Γ-ΠΓϋΓ i-:h π pc^ph inah. T iin , :h.s waa piiM)d ibnu ijh  j  iUJIM T in  -ie  u rn  
bo ha'-di I w  ru in  p n il j t  whochwu chf palyjjhrrt· n lra d  th il m ild  bv used 
j · r w  a u ie r iil ± r  ja l lx id ja i  p w d e r  p n iu c c m . The i:u.d a u ie r iil w h k h w x i 
bln I r t w i r  a1 Ihr p iy ahrsci aivsrpe-an trzm Ihr m lra  f id w h x h  a r r n i r i  ap 
am bTuinty / ]  m :J!h h Ihr IriiLal palyThna'-i: c r tn r t  Λ slw hpu i T u :rr  j Jwas 
ttm ir : :n d  typrndud ;d n  p j : r d  ^ in r x lr r  a i ρ τπ κΜ χι I:· h r u h  i f  it
ailagn p n p jr jh a n  Thr J jw r  m rnl ι·τ·τ: rw :-typ~odirbi a1 chr p iie n s ri p y z h r  
on puwdrr p n d u rb n  t d i m  w r r  ” en 11:1 x rd  ' i r  sijp r  pnriicrhan ty m xlr^j 
cl»-n sv-ih γ: γτ- T 'm  p ra r iu m : · ΐ  ih r two ty p m d ic li n r a u r l x lira  dhrb iin jr 
■a1 dai 0 W r V  and :ζππ4τίτ p r ie d k -n  id Ihr ic z ^ d -m  x i m ly  p u r w x i i r  h dn 
pmfld la th i ir v x a rn in L
21. Sk'ip fis'ilrari jiTd fnpfxun
CΜ Λ ΒΛ' m r r l^ n  and p ri Tiratr w r τ  _ ird  J: r  rrak 11 uLa^r ::·Τ3. ?-ar cNi 
a icp xH ..o o iW ii n ijc rd w r" ^ ’rTriiVi1 n r le ru r  :r  p r rn r j : r  I n i  rjlk-cd 34:1.71m, 
earn w u  r a i l ·  IhM o n L iin rr i K t  szlds. 41 ZMMW T irn - jc r ar p r rm rx r  ard 
■1"T l i f  aid. T'wn - i jr iu rd  3  r tm rrzX  * :-m  lI j  i i:-n -a1 _u li: t i a r r i j  w u  asri t a 
ih r  b d k ^ n rn w iL ilm  ui a rn i.T n  m i :  a i r l m Uc  he n  dm aVrd i r . w x r  f l  Dl 
w  V  by i l l r t r p . f id w im t d  lo4D "L In erder la hr irra a c r: p rk rb i-b lirir r  xmjf 
w  I t u m . Icier jf b x ik n ,  bor l·.- b ja i—La w t t  n u c e d w th a rn fl p a1 to r ir ra  w l i  
I X  k£ dt ■.ιττιμ “ hr n rn itb g  \  ip s  w m  Ihra reerd w l  a aiher ir^ n d h r ia  i n  
-niiang l ju  hrul t n l r r s  Jrr±  jTxbir I
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44 X drnrepajhii d a ' x i d  ΓΛγτϊιΊ  Tsifa-’ p >12 (Ki 4: -47
TJDH I
liwrrd r i i a n :  n d r jn l  ·:·:τπρ-::ϋΙι:π -a1 r a a r m n L ii zjns.
naridknti C zmzmnhzr.
C m EEJ1
S ^ fb a x i^ E H I
■ji pirwdnr [bsrihb j u
“j Iith j , u
ire- Irr  Ej j j v -t  Pmreb IS
M jrh p ptrwdrr IS
J C sm Γ·:πϊυ·:ί:  0 3  n d i  γ ·ϊ  - i l l  I LpiLl b  c ^ r a r ^ i  '0 Ϊ  w iis . 4E rrlrrr _r.i 
CMAVi1 jni 4E  i:u,d h 1 !'?ifrtV.' itIpixx? ιπΛίρ iU i sal ώ , 4ΐ p m w  "MWA1 
jn±4flE IkpJd In CWArA' p flim riia  group.
II Aiina'r
Dk  rap rn rrn : wjd nvirw rz jnd approved by l-p b E tu lk ru l m a w  boari 
an: Ihr ip frz p r t j ii tx - r  xshanry. T” irtj> rig braEin ^ubbxdsC ia ^ i z-idwrn 
p u rtu ird  ‘ --m Ihr K jL m ^x  j  wury. Dxckim wtpt frsifefri - r tk "  rm :rr ilrz  
v r : r j i r  :lal -:12nd 1 a a '] J -hac  '. ir tU a n  ryr t r n p r x m  1Β -ϊΙ ΐ  h in z iry  
W- 7(R i n lun-Lird r i i ^ i  : jm  \ma Ι ί ΐ ί  sn ^c jip l· rxlian
w itt  p”» l± rd  a i .■itEjmisr ir v w r r L  Twr. rh rhrrr- w n  m darrly  dv-drz trio 
I “ ΓΓΡ n p r i r p r e j l  ; IJ bra,hi n  zrr praus| as iz-Hiwn: |x j treE m  'rz  wfeh
ic n iu r i rrikn  ira riro  jp s jp i m Jrdw i:hascn m x jh k ig  IS M W ι γνγτκ
m rrt^ le rjl ι -ri p n r a r ir  iiMWA1 pr m r j : r  jrd  ;r ‘ z r n lm 'r :  w ih  rattan
r= iiL ih .bf ΊΜ Λ'Λ ' γτγχπ■:m l-.m hi ircim  ra -E J ir  [CM V W  m i- iL d i j-ou='.7lw 
ΙΓΖΙΙΤΓΪ VHPT -Π5Γ. lE T i fUC Jl7 ZJIj1 ■.
24 JTiu 3 ixi ϊ  .~.n.) ■ ■.uVi crui
w rin w ii jnd i r r i r f  jt lJ x l^DOD j i x  L rah J  4 ΐ .  Thu w jsbr^ilrp wu π pulp d 
fcwsn.Tl» sic-crutirt was dbunhri. and 1 mL d! I malt, Lira [ρΰΗ Ir i ' win jcdra 
n ir a n l  and π-nkJFd J  J7 ΐ ί ι χ  1 Ε· τιin_T“r un^cii wist r-'-nrri,-ri r :  x  Ι ί ύ ΐ ί  j  
fcx 3 rdn j: 4 ΐ ,  jn i t n r  rirertunc* w a  -rad ri: J?a rm .L ria ilr iu n  ir i jir r ip h  o p  
bcny i  E m x rtrx h n w u  s u r i :π I w -noUr mir.-hun cn ifce ri d  JhTH Tx j I 
pLnrru pmir πw j .i  jsjuycd jsrnp j F-rjdr: rd t j i i i x  fa jjnu A k r rh  IJii _
Ih r  : r l r  - r j r j l i : n  11 H C w u i hu td a n  llv  rndhod r i J iu a rw U u jr r i Bai:«r 
f JIG: . 3-ri-ally, JD i l  d4 z Liktu  zr 4G μ ΐ r im  lr  h c n : | jn j : r  ' i i lu r d  1:10[|wrir 
j-1: - i .  - n p d v i ^ ,  tO Hi+I kI  ar X S L *  IQ mrm.y . in d lm i p itxa iiirn  p i i ir  
ahrix 'ρ·Ι7.4[ an: :iZC pLd! D.1 TiriSi'L I J  z ip v ry l I p i ry ^ Ζ Γ χ ^ ΐΡ Π Ή ιίΓ Τ ί 
■ j zi:j  and lrw  u c n p k iw rrr  u m ih ilid  m Iha dark ':-r J7m h j : m n  :rrp r r>  
b jn . Tbi u -n p ir iw m ' r rre rri^ ijd  '-sr J a ib  j: - Ί . ICO f. u id ih r r in u t ii ic v  wjl 
t j :  x  Si'I! :rr i "ΛΓ a ρ τ '.-Ti-'-J ι ι  η ιτ ι:Ι ni 3ΓΓ Ι nducfri la i.J d ip tirr^ V l·  
ptryfty£sh<i [CIW:Hj bv I w irixxxlanii a1 aLumu ai: rmirdi.
Rpdixid jp u L ik o i f  jGSHjw u  n rrja iivd  j-ί  ird ir i;  la lb · r r lh s c  s d Rida^ 
<1 jL μΟΙ4 l b  p r l lm ir .  Jl |_  j  r r^  tro ryv  tyu ir cr nrzwlr h\r c -ιτιυ.·- zitilpd 
I : I l Iγτχ γ :  £ t " tA  wjj m ju ri w  Ih CGu·μL ^  £17 a iiu ^ L in liu rn  p x js iu m
a tn p b i i i  p-| E.Iri and :■ IΙ'μ1.·± I m n il'L  LJ£ 1 ή ι :4 υ  2 r. Itbr nz  J r  ' I. ΗΞ'. 
Tbi &ampiii w »  J im h i lr i b  Ihr dart a: n a r t  : rm :ru l i in  is r  C  m λ  and Ihr 
i i ' t ' j n r f w n  srad ai 412 rm. H5H s s m ^ r r ix n  wai :a r_ jJ id  an Ihr basil ni 
c il t ra lx n  any* made J ihp  ^ r m r r b  r i n r i r l i .
L ila -iifl ji Iwiry w u  d r:rnn  n r :  jsn p  Ihr n w l^ d  dl Arid | IUMj.Bralty, 4 μ ι 
d  ιτγϋττχ^Ηη lyLxr ;d ir -d  1:1D] a- 4Q μ_ r u s h  harejnr’ aip f lik ila d  1 2'w rrr  
j i i : r i  it ■prd wrty io jiK 11 iL o r  I’/.-a μ ΐ d  'Z7 runalC i : d im  p tiaukim  ptn> 
phrix |pH 7.-1.. and cin namptaiwnr Irxikaied jI !? ~i fcc I Jm la  ■ tr ia l -± Ei \L 
d  iDS hysm irn prrausr w r r  a u lr: m Ihr ucnpin.. an: Ihn chanji in ± « r  
fcarrr was -nrpd x--y it ad ai I '+ ja n is r  11- rrJn. Cal m ix  bn ri sxalasp ar.v cy 
w u  bajHri :n I w  r e  ar Eclaidus s r ffd r rs  d  H J3j.
Fai h j 'r jj1 w u  p rr i-T rd  ai elfilsrir andwlihji J nrsnshi ri Ihr bbed cri- 
priiza alsrri urrp -n w m  riz-nri ■  mrilip1·  al tpxb x  &] "C. arid diwud zny 
■anr r W a y  araty-K.C I i r ^ n a  w r r  pr^ u u d irn n  iirna Aldrich tf
Ekod SLimf+fi u r n  drawn ai day a 17 . «7 and l7 .1nr li i- ad czllrdxm.. d u k  
in i  w rn  Td~x wz rair,:ally aikl 4 in d  b osz w*"r -m I r x r i  ^zm  tra n ih a lv iln  
and p a r rd in rrd lam h· iir iraaa ix  a:.d ιίΙΓ ? . ' hkai. zlz-mi um pkfiw nn
rprxrtfL^iid nrnrdal-rij' ai 1 ΐ7 0 | ίκ  I I 1 r ir u lB i ad 4 Hand Ihr pLasmawu rzl 
l ic lf r i xnd uudiEC mragymp T.CC.. “ B A li a:d p n lx b  Earhiry a. Thr pj-.'ixd 
r ry ilrs i^ lF i w n  'y in -lw iih  d ta il -rd w xxr jl:'I  ν,ίνμ, bypnxi vlizmshy, απΜ  
iun-d al 4 - I l ' j ( iz f  1£ m b ia n  ai 4 ΐ  andl'-Hi ■rylbm^u· ly& rirw u  czilr-axiiar 
l ur nw aa irm a it d  lIZZ’ l and r-iia ljw  aadhfcy.
Thai· m L id x n  w u  nuda ai dry d 7 .T h im  vwrr tpa>:ky rnnwad and mao 
iruErma Haari a l - p n  n.·· c i u  ■.■ndiabn. Ihr b rz4 k -iw in  ia rr li:rd  n aiiaiy 
jii::m j3 rd  L-LugHr ·:·3ηρ bc in l-a janm d ii8 avLry.A t m va n : p n a r i in i  jE j. 
i l id n c  f lu m r ^ ι Ιμ^ Μ βε s lrrd  πι, nnuval n i i ia lbrn. i ic :h ^ v  J3 "J  aip~a 
I an and waabii^| wbit r x m c r il t^i ip rn a  nuchnn i and ip r r - i lb id  k i f . In 
p rp a rd im in r I m  btehrmlciiam^riB, Huic trnpHpii vwrr bkuJy ^-su idurir^  
maria: aril p r ick  u rJ rr  Ik ], d i r r w r · .  Lhr pine d I ls u r  pow i-r w u  Ihrn ho 
ma^r-dndw-Jh iwa pun  ^ r ^ r . l« k fn r |  it ll_ I M p h a p u ir  b u fr r rd ii ir v  p!17.4 
j I i l  r M  Nall. J7 r M  C .. and I niW FT'TAj aad a M- ld j I d p rr i ia »  irh izr.:r 
I jk k t  |rzm zlr:r real, Ke-rir. C inrany' w u  a d d r i Thr -zrnzfrru :r w u  w p r  
p u y  variiREd aid abrk i n r iz x in  c ra h u r t  in  la  was ap^ k d .Ih r henzerrrir 
w u  Ebm r^z lrfu irz  ai I jJ B C f Sir :JI m π ai 4 ^  and Ihr supnaLm i was rzl 
liE lfd . Tlima^ rryEh-z-cyw iyurr and l ^ a u i  w i t  Ihm  riarrd al -fiD ~C iarr 
Ir K s rn .-a l analyiih.
21 Osikari^r cdi tunxierG
F-t  Ih i l u r b l in  ji id r x l iw  *driJiieii(TW.15-j d r i r m n e n ,  a c h il ly  n u t  
lirz a-uy d Xalo.id: ai |3(EQ jw x  in r d A s ir i i r^m  Ibfa mrriiBl, 101 J i d zla inu 
dc U l pL d  r iD i k  htr-n:-pna:r ]dJiixd I w u  m tn ri w lih  SOD iL  d  dSl ~CX 
and όΟΙ'μ! n*” r li ”HD |jflO m nxi'L: ρ·Ι7.4^ and Inokaindikc IQ m n ai m a rc tim  
p ra ra r. IInr r i l i i : r r  ri J tizI'L k i :sOi and ΙΕ-τ ιγ ε ιΊ  I h ^ r i i r j r r  aikd aziaeizr. 
w u  aridid, and ih r u n p ja w in ·  Ircifcaird al ΊΤ Hdsr 4£ m π Thr u m ^ i iw r r i  
E B L id a n k i^ r S m ih f id w in 'v i r i r a rd iM i:  I m_ d  7 Ι Ϊ  T'.A was azdrz Thi 
u m p in  wari r-rd n^aard al ISJHOg iar J m b. and Ihr abvzriuzrr d Ihr x ipar 
naiarc w u  r f jd  i l  S ^ In r .A  hua tn r ih .*  In ih s ir tu n rT w u  tacon Ida ο.τζιη Ι 
by r im in j  j  t la r i,  a l ^ w i i h  all sarp  rs d irb p .tlc  nua a irrn xrt. LdoiLilk-n d! 
TbA£- Eansritra llm  waa baard zn Ih r  mzlas n t ln r iln n  ro rff·: rra  z-i
m i 'ΤΙ H il [Jf [Jf.
I\drn uitn^tavwi iklrmi rvd iLnrd m Ihr r.ih-J rf Γ-π-.Γγ■ ri jJ ;ATJ . 
Ill eMi  JTijy fJ” l 3 Λ1! TiAwj· jJ:· I :ο£3μ! a |'Li-iiu-a itijv r h:m-:p 
pnjlr 'IJiind 1:j1 . jnl εΗρ πιυτιπ wu Ilt-'J h jr irr wlh ID rm j -c 
i γγ·“γ :·γ: jI I:l[0 !  m π ji -1 "i.Th ·ιι=· I w j - dbrjnhd r : l  :. ϊ ί  μ. 
ri 13 nm^L 1.4 dair^hf irj·If i-ai m fa J i  N HtLjfc Ihr -jm:lr .SX l.  ri 
lL N ·Ι!1·Ί»·.Ι» bjikiwj· jl:··! π Ihp prlhi. Thr u-iplr- w-”r hriiixriln  
IhpdrhxmnlTiEPrjJiupbE 11*.wi:l nirnnHpnlYnirang-m^ iLnnaic 
w pit  i r: jJ ί-·,!Μ! f  'or! aih 14 L"|KT_rj"l w j · :i- jrJnl J":
I r L r i  ! TI'Aw j1 j::k-L.v:nqti. jr-J 11 ir ir_jQ il jJ I t  3 Γ  f  ^  ϊ  ιι. π jl I “1  
T v  uipTmxmwudrva-riri. n il 1 n i.r i n lu id  -11rj j r j r  \ 1:1 y^ w o  j:H ri.
15 '.'i' x  j i  Ji
ΕιΙινηπ uufipd ly -jr» YY^JLhQi'l'dkiwTit^DLsmll^ tniairiilrwlir 
arnpiricnk Pa· kvr! ■’ iu ILici jl .in1, firja r ytji h i pc [LX. Al ~TYikk υτ 
a  : : i ■■■■ i u  πητι I SFM IjjliYPrip j: j y i r :  ibirf Ϊ Ι ϋ ι  Ymlin 1111.V'5 5 ..
□ . ' ^ 1 4 .
λ  Re»iitt j
1J. L^ssriTiim! ^  β ^ : !η · ΐ  S .ie j.T ic lir r rn  flM d
All m id jU iif r tr r is  bitm jrlV 'rs measuKd.in'bhKid.^hmrd IhaL 
OMWIN p r r m f jk  j r d  n irn t i le  irnp^a rd th r rrdo t stsim  t f l t K  
brei k r  rtiickrns. S prr.n rjllj1. prnein u rb e ry I Ιλ ϊ Ιϊ - In plisrnawere· 
dK iE u tb  1 ;.π: ·μ^Ί:Ι.· in [hr graupi Ihuc ^c riiird  t ith r r  I hr OMWW 
rr trn tb lr  c : ρ η τπ (ΐΐ4  rom paird 1d control group ffig . 1\). Thr 
OMWT^ lElrnUtr^romp «h ib ilrd . 1br highest densjse In prchtin 
r irb i 'iy l  Irwls- ly  i i i jt i 46J jn d  i : .7 £  al :Ij . i  IT 27 and J7 nr- 
i j r n i v r L f  : i j .  iH.|. |n OMWiW prrm ra lr j rw r  T i j r lu - y 1: 
w m  d rc rra iK l by 23.1, I Strand ,ΐΤ.ΙΙϊ al days 17. 27 and J7 nr- 
n r n i i ' r y  i ig. I'A). Il tia i b rrn  su j^rn lrd  I lu l d w i j r  d  MjD, by 
i im  cr rc ™  r i i  a major wnirer c l 011* lhai r r y  « id S e  amine and 
rr iid L rt in ptwrins I ra i.^ j Ιο ρπλτιπ rarbaiyl rom aiicn [Sadlman 
j  v l  L n 'iu , jJ i ' iy Thus, polyphrio ls Inmd In OMIVW may intiibil 
1tKK rrariiccis.
L ikt problem rarbc^ls, TDARS Iw r's  in plasma w rn  drcirased. 
s^nilicam y inH Tfin :ps1tuLrK rivE d r i lt ) r r !h r  OMMN T ; rn u [ r  
or p rrm raLr innipanril 1n rnn lro l jrn u p  ( l'ij.2 E ). Thr OVWW 
irc rn la trw a s lh r m m  poirnt, ri.liih L i-£ :h r jn a r rs i d rn rasr In 
THARS Itvris  by S9S, 640 and H.DS ar days 17, 27 and J7 rrspfr· 
l i i 'r ly  ( Fig. 2El· In Ih r  OWWiY p e rm ra lt jrau p . TEARS w rw  
drerrasrd ay iJ.S. 4S.!! and K.iU? aL days IT 27 and 27 rrsprr. 
Dirpty J F lj  2&>
TAC in plasma was Incrrasrd s ijr .n ra n ty  bin any im t i r ^ r ' i ip  
1tut nm h 'rd  i t i r  Ο Ϊ Λ ^ '  ir lrn ta lr  camparrd to rr-nlrol ^rnup 
(Fig. l i ) .  In. parlim lai, TAC was incrrasM in i'iK<M<N n tm ia tr  
j j r u p  7y ItS . 1G.C and T7.CK al days 17, 27 jnd Ϊ7  irs p K tfr r ly  
(F1S.I£ >
Thr adminisIraLidn d  riltirrO M lY W  crL m a tr or prrmeale In- 
errased caLalasr aotii ity In r iy l  hrdtytrs ( Fig. ΙΛ . Th r OVWTN
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t  Cmmfodae Λ Afm4mA Οι—Irl TaJctiqy &2 ;2BS)42-4B) 4i
KjL 2. Efkda or sk i it Dff 4 r tn  iu r t r \  ;A|· srtvti (ft)THMS Jtxl fCj *1 ptisiu <* eh idem M trr jirrwvtfrxuM fcr 17, J7 jnd 17 4 rfi*td ctnLUnqj
· : i · ' ·■' ■ /T . : ·' CMAW ptnmetv or ClflwW ntritj*. 'Simh^ntly fltertttfran ttaviiwi antral {fsup it ttar un« mftftcg Him (p<HX).
nftfnutp grocp deroorutraed the iigtrst inaease in caaUse actMty 
by 31-X 566 and 57J 8  *  days 17.27 and 37 respectively (Fig. 3Λ). 
In the OMWW permeate group. catalase activity was increased 
significantly By 146 and 10.25 at days 27 and 37 respectively
(fig JA).
The eflect ot OMWW permeate and leientateadministratlonca 
CSH levels in erythrocytes was Intriguing. Specifically In OMWW 
retentate group. CSH levels were increased By 2641 at day 17 com­
pared to control group (Fig JBy However. OMWW retentate 
administration decreased CSH by 36.0 and 25.01 at O ys 27 and 37 
compared to control group {Fig 38). Likewise. OMWW permeate ad­
ministration decreased CSH By 2 0  and 1535 at dyrs 27 and 37 
compared to control group (Fig JB)
12. Assessment cf anubtw estrrsvurkin  m aua^irepsmusde 
.Bern cn tfln ir
The administration at OMWW retentate and permeate had slmlar 
«fleas on theatktatve stress markers assessed in quadriceps muscle 
heart and Ihrer. In particular, protein carbon)·! levels were de­
creased significantly ® the groups that received OMWW retentate 
and permeate tty 52.7 and lfijS  respect hey In quadriceps muscle, 
by 55.4 and 28£S respectivey tn bean and ly 58.6 and 37.15 re­
spectively in ihrer compared to control group (Fig 4Ay
TBMG lewis were also decreased significantly n  the groups that 
received OMWW retentate and permeate ty 5070 and 13605 re- 
spectarey In quadriceps muscle by 33.5 and 1165 respectivey ®
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ΦΜm  anrttpwifiit amtwMnm
(Si
F fr 3L E f im  m ■scdxti ι Ιργλ p j f c r r \  A; u iL a e  ir i l r ly  zsd E^j H5IL. b  ir^Eh 
rag In  d d i± rL A  j aj r  i l r i r j u r J  c n J-:r 17. ϊ7 _ i"  l7 d aV rr: ·:ιιν._ι.π nv iJjiti-irz 
r i  tan(airt—4 fraιψ\e CMA'A' pmimd* a CMAW mnLdf.'ijnllizux^ M  
!·ΠΓ3ΐ ίπΕΐι eta vjIlmi d  ·γ·3ϊ!ρζΙ r - : in  j : tta  i m  u rrc lb p  l l iu  [p t  QJ&j.
hear! and try 2L4 ϊ,πιΙ IlK respenlvry in livercompjrrd [3 control
j n t i n  :F l7 . d& l·
TAC was increased jig n iln r jn l hy in the groups itiaL received 
OMWW rrrrntale jn d  prrme ale rxiracts ty  Ι ΐ . I and IftHnespec 
tii'Fty ί  quadriceps muscle, and ly  192 jnd.7.G! respectively In 
h ra r l (Fig i . j .  In liver; there was j itaLixtLcjl ly significant in­
crease l y  1 d;S i only in D WWW relenlaLe gicup (l; jg. dC^
Catalase adw ity was urease:!: ip ii V ji:Ll.· in I hr groups Lhal 
received OMWW relenlaie jn d  permrare ly J,d.J and JB.SK re 
spec lively in :|'_ id rior|:·.· ττπ-κΐί. jyi-J.G and SUffi rrsperlivrly in
hrari and hy2J !! and 179ft respectively in liver curpared ru control 
5™T (F& W).
As regards C3J levels, simi lar to ery Lhro-y les Jt t ay OM!WW
relenlaie and permeale adminislnnicn decreased (ISM levels ly  172 
and S 2 flt  respectively in quadriceps muscle; l y  4J5  and 2625 re­
spectively in hrarL and ly  JB.2 and I 1.2Ϊ- nesprnlvely in liver 
compared lo ronLrol group (F ig . I I )
4. DiHUSllMl
The findings nl the presenL study suggested 1tu11tir Incocpo- 
ration d  OfiTWW typraducLs into I hr Ined improved tbe chickens' 
redox stain: In part.cular, the ieed suppIrmentrd w ith  either 
OMWW reirntsne or permeate reduced prolein nxidaLiun ly  ROS 
as ind.icaled.ly Lhe reduciion in prulein carboiyl levels in plasma 
arid all nested liisues. Tbe G^WW m eniale-i nduerd dec-ease in 
proirin u rb c ry l levels was similar between p lum  a and lissurs, in­
dicating I hat its antiepe idanl compounds could prevent prnrrin  
cxidaLion In all nested hady parts w ith  similar efficiency Hereto 
studies have shown etui prnlein Dxidationcan induce pmlein po- 
Lmera l io n  and aggregation, thro ailed, pg rheir diggsiibility w hirti 
reduces the nutritional value ul muscleJo[)ds(7tupgei al. i!M i). 
Mc^oveqwhen nyo litr illa r protein isolate was innfcaced w ith  n i -  
dacts,theannaurid cysteine lyros<neI mefhinnine.gyLn^tiisiidineI 
alanine, leucine and lysiuer and the tulal ameunts d  arr.inc acids 
were decreased: >.irk i i i  λ  cyg ΐΙΧ !Λ Ίΐ:·.η  Lhewidalinn nl Ihrsr 
essential am.nn acids c i meal pronems cclI:I decrease Its nulci^ 
licnal Talue ;iihang eL i l T M19J.
Aaarl Irom protein «e lroa ir, (IftTWW irlertale and pemeale con­
sumption also decreased lipid percuidabcn as s trw n  ty  che reducticn 
in ΤΓΪΜΗ levels, a he m trke rd  :.pd pernndation. Other studies tin  e 
shown dial some οΓ I he major polyphenolics leund In OMWW ;e j.  
IrydroiyiyrosiL v e n tv c l·  de and isnedhascoside) are rD rn iv r lo 
inhibil llpd pem ida l ion (Card.ruii eL al, 3JLJ; Hub o ie re n  et aU 
20 M). Thr reduction d  I bid pertKidal ion could improve the qnalily 
t f  chicken mejL since lipid K idalion m paultiy  meat is one cf the 
primary causes Idr limit ing ILs quality Arshactei at, JOlJJ. Speed- 
ta l ly  lip id  axidation leads bo the production c l uD-davour and 
deciuse rrulrd iorul values d  meai and meal |:~>:lu:is | I'ic.iii jncA lm  
2CO:·;. Thus Lle'i-se:·! cuLoml anlicrtidarts such as polyphenols ntut 
are saler than the symhetic ones has hern used In broiler Ir rd fo r  
reduciry lipid mridalion (Arstud et aL, 2 0 1 J; SlarOev.d d  a l,S H  Sj. 
Marea'ec chero has been evidence lhaL midallnn products Irompro- 
1riru and lipids can lurther increase che oxidation in a reciprocal 
manner (I'austman H aL, 20 LP). lo r  «ample, consumpiicn :M o ii-  
diaedoilhasbeen roperied lo inciease I nets d  protein carbary I and 
decroase m e i^ a l i ly  includinghpidcKiddinnand drip lossimbrrasl 
meal d  broiler chidoens J7hang H aL, 2011 ].
The observed ^eductiunol protein and lipid cotidaLion in chick­
ens thi1 consumed leed supplemented wi1h lyp ro d u ris  Jlom 
OrCWW processing r a y  be aLLribmed id in risa ie  in their TAC. 
Indeed, CWWW nelematrespenally increased TACin plasma and 
lixsue chickens, lunhrrm cre, bctlr iM v 'W  retrntane and penr.r- 
ate increased ralaiasr ad iv.ty one d  Lhe mosi irp o n  air anLotidad 
en ym rs, in rry lh ro ty trs  as well as in the iestrd  chicken tissues. 
Other studies have also repo re d itu  ICWWW exlracl incirasrscda- 
b E a d k rlty  In ptasmj. Iwer and kidney d  rad (Hamden el 7SXS).
The d led s  ol OMuNW rnentaLeor perreare un all lesird o t i-  
da: ve stress biomarkers exhibited a consistency ; ie. Increase in. 
am iotidantcapacity) apan tlom lhose o n Cffllevels, which wrne 
inlriguirjg. h p i t k r t iq G H V W  relemaleinmeased C5M Ine ls In 
erythrocytes at 17 d a Iter miLialion oJJeed ing. Another study con­
ducted in humans has also shown Lhat oonsompLiun ol OMWW 
« I  ran i ncleased C33 leiets In plasma ] V.i .l·:. el aU 2(B9^ ! -ov,rier 
bolhOMWW reientale and penreare reduced C5M leiels in eiylh- 
rocyles at Ϊ7  and J7 d d le r leedicjg .mihjr.cn. Sim.ilarly OMWW
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retentatr and permeate administrat.on tenured GSH levels in aH 
w e d  tissues *  37 d after Itedkg Mtlatian. An explanation for these 
m ulls rr.jy Be ttu t at 17 d alter lending initiation (le. in the early 
age αΠΟ days old) the broilers bad low GSH levels, and so OMWW 
retentale or permeate increased broilers' CSH levels However in
older age (Le. 27 and i7  d i t e r  feeding initiation), the broilers’ or­
ganism produced high GSH levels by Itself Thus the biochemical 
mechanisms responsible lor GSH synthesis not only were not in­
creased further alter OMWW retentate or permeate consumption, 
but they were also decreased. Moreover. Chen et al (201J) have also
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Γ ( .  ~ι. h '- ' l  i π  ιΧ ; ιjL iL s r  -KTVir; jn !  II ϋ · |  ΙγυγΙ- ι- civum  j  { t ik fc n i V l ir  
u jT in - Ird  in  ' : γ 17 d [V t w l  n id i  bib r r i i r i l x l i i l b n  (a id  n£ j -m ] i r  S M W  
prniKjy =r CMZ'iV ιι i- -:j n . "Slpi iJ T n r i ί-ΗΠ1 τ  vjhin d rirnra
i;t _ : j . U T i r  tu rn in g l lr u  p-:? .X v
SltOWTltlUl 5ψ 3ΐίΠ 1?ΠΜ ΙΤΙίϋΊίΟΠίηΤ. s n u jc f  3ΓΚ1ΙΓ50Γ Dl LSUsyTl-
Eh« 4  Increased u5M levels In bioi lenw ith  lew LSI I concentration 
b.il decreased C5U levels in ben ten· w ith  higti C5U. Tbe (fleets :>l 
OMW"W rrcrntale and permeale on C iH  w e rr possibty mediaied 
chmughmridulalinn :il Lhrmain rruym rsw  hitti are responsible lor 
LSI I τ/ n t M i :  v jrti j i  f  gliM aiir.lr.'sle ne ligase :CCL) and C H  syn­
thetase ;Aqu.:anor1 al. 2i!M).The regC jliim: dI r>pressionol Lhrse 
eneymrs is mediated threr-gh the antinidanL response element 
(A lt ) ,  a ns-acLIng enhancrr  sequence that rrjulales- the Lranscrip- 
L.on o f various anLicjcidanr genrs (Kumar et j L. JO N ). Thu* 
cnm.HLnds d  (W W W  relentale or permeale n ;  increase LSI I 
levels ly  ind jn p g  I h? expression dr llidJC Ih 'a liH id  these enaymes 
in broilecswith lew LSI I. ϋπ 1tte- π -crlnry rnenta irorper- 
rnraie m.ry decrease the expression-or inhibiL I hr activity d  CCL 
o r C H  ^n the tasr in broilers w ith  high C5H. Importantly, UeLrve 
arc \aplowiL· ( L ί ϊ ί  have reported rhal h(gh CSM level} ran Inhibit 
i1s synthesis thrnLgh leedhark inhibition d  LCI. Of course, more
«perimeens are-ref drd l r  confirm Id s  hypothesis, However If this 
Ιγ.·;ι: Ί li-'.i: is enrred. Ihen i1 emphasiaes 1 hr reed lur adding an- 
titx idan l nm pc'jnds in trailers'feed especially in very early age 
when, ibe organism i i  not mature enough to pruduce jm .& .d jn l 
molecules such as L5II iLsell.
As mentioned above. I he observed enhancemem ol bccilecs'an. 
titxidanl mechanisms ty  leed SLaplemented w ith  ϋ h.r,.’,F,.V pnodLids 
is mainly aLInbuled id ILspolyphenolircontenL Studies have dem­
onstrated Lhal (M W W  ronlairuanlioxidanl potyphenollcs such as 
tyrosul, trydrnxytyrosul, verbascosldje. isovrrbascnside | an :nci- 
d lird  Ibrm id verbasccsidr) and a number rd higher molecular 
weight phenolics an sing I rom txida live pc-tyrneriseaticci id mainly 
hydrovyryrosi) I and ca ltrir arid (Land inJli el aL tf)  IQ, J012). In ter 
escingf)'. I he results [fdrr. all 1he mridalrve sicess biomarkers showed 
lhal OKWW retematewss mere pd e rt than QMWW x m ra le . T t ii 
d illr im c r ecu ae explained ly  :he higher pc typhennhc levels o f I he 
In rnier comp a red to (be laiter, since a large part d  polyphenols had 
been removed lerm the Latter alter passing it through resi π columns. 
Also. (IMWW  rnentale cc nla. ned Ι ΐ ν ι ν  olive nil anil consequent - 
ly Its respective anLloxIdart compounds, w h ile Β Η Μ 1 permeate 
did noL
The above findings hom all I he nested « id a ta r  stress biomarkrns 
suggrsl Lhat addition ol typ ioduds (especially OWTvWV retrnlacr) 
ffu m O M W ^ processing usingceram.c membrane m irrc fillration 
inlc bn llers1 leed improves I h~ir γ κ Ιή  status. These results pciesenl 
p i t t u t r t t x i t  since J Temnl pathological ccndlLlans unarm  
animals ace Lhoughr lo be associated, w ith  oiid.aLlve stress 
(LykkesIHdr and Sverkisrn, :CGT)Thus,ί he [in d ir^ o M h is  study 
s jgps l Ic cLh e firs ttim e lh i leed stpalemenled w ith  OSMTiN com­
pounds could be Lsed lor enhancing I he redox status ol brother 
chickecu by redLicipg ciridative damage o f t.c icg  cal molecules (L t  
prolem tuidalion, I ipid pertKidalion) and increasing antitKidanL 
mechanisms (Le. catalase activity CSH and TAC levels). Eased nn 
these cesuHs L'Mrt'VV retentatecrperueace could also he used, as 
supplemems ir  o cV r larm aninrjl leed io r even in h u iu i:  lends. 
This Lsagewnuld alsobeagpod sdutianJOrtbe enviionmerda: proo 
lerr.s caused by D M rV ^. l/:mecvep it would be interesting to 
«am ine  a possible tn n d e ro ilb e a cn io tid a n l pcyphendic enm- 
paund i or rhe lr meLabcILIes Inc in feed la bro ile r meat and 
sjbsequrnLly lo humans
in n h ir i  οΓ inte iesl
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[snsumpnr Ih 'in lv jipds liid ^  miODOi^n:sms: in iru tinx iiuy ifs im nbD d  
J. Appl. I ' l l  ail. 21,173-ITE.
Finskryj P^iimidopcdDS, E,200CTftbnDloglfi knobmmlllwuifW Jim 'DMNj 
ι rN imnn' j ih i m . J. 03 mi. " f o n j .  lliDiHbrDl. 31, ι ·  , ϊ ί  I4 il.
P irL I). K io r j YL, 3037. Q n id um  modillemon od :mlno Jf.ds In p o ir lu  
ii:.,: i ,l::ill i: pnrrn IsalJirs nposrd i>: t m  ο . ία  -v. mns. ko tl Ο Ν ιιι 1113 
S I7 -H L
I'JEsnukls, H, Zbtd uUJdIs, C, FingopDUlDS H I ,  droi$DL, CD, AmplJinL, F, 
MjisoK I; ΊΑ , 2004 Thiol m lm  sdjh (Π5) jnd a d J i m  iuws- lr  rbr b h  
hippacimptu. ulwr o fru lf l i r i r i r t 'o  irdrofd f p ilrp lr  sraurr. Ηηιπιπ. Im  
357,33 35 '
H p iJy 'iN .Ir ljn lry  E.V, Hnshru, DJL· FribhEbr ME. T f l U t f c t f i H  radJuli 
ind jn i a ld im s  In iLbmi.SKiS p.ii >ma IndiJD J Γly r:. 51,213- 213.
KhDJds K.2. l i j . r p r l  L it, kiu^pe, J.K. Sjndns. S.L, 2D11 ΠυιπιΐΗΐίΙ Ιπιρη'πΐιοπί 
D o J Iw IiK ih in r^ im ro n s fc ^ m o d lK d is iin iA d v . Nuir.4.2137 273 
R ln iU lU , Ruu, C, b in n ;  U, MCI. Ollw. mill w m w s in  sp m dr j  in r n h i r r  
lu ly: rilrns  or ί  dLm nw hru nrp . Frid Enps F.«. lU, 319- 323.
Hod.·· P.5, KjrjibinDS, V.T, Mnncivlnou. A , 2332. P im n o n lr j id olhrr oil 
iniiiiLpjjnLStKiWHn Dll ird K J if f  phi5«.p A p e  ΙΌίεΠ ιγ ί ι  53,593 Θ01. 
KiiblD-Emm; F,4p Rdos 3, Uidilr, L  l i n n ™  Ik liA o ' J, kodrlgiiK-CLDPfTS 
C. 2 Did. iDhililmiy ind rp trysn o  dlK isod lu rn ril Dim pbrnoi' on b iruD  
p lu r lr i j ^ j i m n  md lipid pm u id jim n  nl nlrmsomos Iron  vium in 
Edeflo«i[ r m  Fur.J. >tir. *3:1 D J DOT.IsDOldU-DI 4-0507· 3. 
k'Ddiii 1 1, Cipursn E, Ejpursc, A, M,is: j r :  M. 2DI4. N isru ljr d im s  od ihf 
Mf d lifrr; :in  π diPi'Fjn II: id Ip id nmig^ 3 liny  jrids jnd olm  Dil polipdienaLn 
Vised. PhinnJODl. 33 (3} 127-134
EUdiran EJL. Im re . K.L, 20131 F in  rjd lr3 l.rvd lw d  a ild io a i Dl I d  imino uids 
ind jminn ie d  m dU K  In procciri. A m roA rώ  2513- 4) 2DT 211 
E a itn lt, K. KmilCHf L  Β η Ε ,α , M u l t i  Μ , ϊ ψ ι Ι Ι ; ! ,  Mikulre Ι , η . Ι , Μ Ι Ι  
I'nidii:· or ρ ιτίη ιη ιππ  mejiocmjKdiiin ju do d iiim s iu op p iit llln 'ir bieilpr 
d d d m  H  l i t  d ifl^nn i p bm d ir nmpnurds.J. 5d. Fbnd Agile. 95 ;S(, 
1172-1173.
U tM ,  Γ, WuHrun, E. S.^uirt, C ,A tdL lli2 , M l. Em . K, 2000 CIiip  pbpnoks 
IrafJS f g luuihioni Λ ' ί Ι ι  ί  lifd ihvn liirp rm .J .A gno . Food O 'lm  57 ι'5'ι 
1793-17*.
j l iy d i i  DJ,A n.irJu, IX  Pspidskls, VC, P jw k n i, C A ^ l lE iL u iu t i l l y j i u ^ s  
ind b flr tn jr t in g  id dIup m d lw z im 'J im m in flii d ih o m . . ( .> 11:  krlm:· 
D inirttrnl. 3,742-753.
7 h jn j, lV , K lin ,5 , A h i,D .U , H13. Fmiemonidinom: Idjs : pnnnplps ind 
IrijH ic iiB iK lo rm iiK p jIliy .C TlL  R n  Red Eel. Nun. 53 {IIJ11U -12D I. 
l i lu r ^  VV.K1, XJi^ S, Im  Γ.). A nil D ll, 2011.Obnsumpoor nl'nidLiPdOil In rrr im  
m i n  m  smut in t r i i l r n  ind d K is  chp o u liiv  nl bmsi m u rJA fp le  Kaed 
Chim 59 J3J, 939 774
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R!dJikda)»tifaicatofE(S9St3B 17?
RLSFVIFK
C -Till* n1s lids available at Science Direct
Food and Chemical Toxicology
jo urn a I hom epage: www.ul s«vi*r. com,'Ίο cate.'foodc hem tox
.1 . ■ 1 . I ,
Feed supplemented with polyphenolic byproduct from olive mill 
wastewater processing improves the redox status in blood and tissues 
of piglets
Cross!viark
K o n ite n t in o sG e ra io p o u L o i ■' D im itr ie s  5 t e g o s J, K o n s t in t in o s  Pe tra to s", 
S ty lia n o s  K o k k a i D i m i t r i e s  K a o t a i : , Pan^giotis Goulas 
D im it r ie s  KoLiretas J’ *
* Ι)φ α η ··Γ  BiodumisB} a.trf Bamduaiqg# UtaiherdQr afTtetfalt, Jtauam  76 aerf AMm , 432.21 Itr& d , Greece 
b θΕρ£ΤτΐΜΓ0|ΐΉΐ· yliVc Ej i^SSSFiX  ^ Τΰΰίϋαΐ 5u J.u ±  v J.HJiiyS Of TT.JJj'l·. -iffid Lriiil. Greece
A R T I C L E  I N F O A B S T R A C T
k&arr:
tac & ««3 20 A jiji* 201 j 
See ή ««a in JsvifieS form 3 Getter 201>
Acoqral l  H a n o i* 1 201i 
A«ijbje online BNowmteJ 2C'IS
ni.0!i
O.irf mill ή i - r . 1C ft
AnrioodilaiirTJeed
Gara rruc memteare micrafDnarj&n 
Narnia] produra GteUalH iucii
Jji the present study. j  palyphenahe byproduct fram alive mill wastewater (OMWW) was iced far 
making pisled fed with artwxidHit activity Kit examining the antknidant c^adty of the teed. J j  
piglets of 2U d old were divided into two group s receiving haul ar experimental f«d far j j  d HJood and 
tissue samp tea weie drawn at days 2 .2ϋ_ j l  and iCJ past birth. Ϊ he t  ssues an Itected were fa rain, heart, 
kidney, liver, lung, quadriceps rriuscte. pancreas, spleen and stomach. The amtknodant effects of the 
experiment^ teed were assessed by measuring oxidative stress bfamarken in hfaod and tissues.. The 
oxidative stres s marker, were tatJ a it™  dan t capacity (TaCjl glutathione it; SHI catalase activity (CaTjl 
protein carbonyls CCAJfi) and thfabarbituric acid reactive species libAKiL The results showed that 
piglets fed with ctd supplemented with OMfWW polyphenols had significantly increased arritoxtiinl 
mechanisms in blend and the majority of the tested t  ssues as shown by i ncreases in JAC. CA'J and GSH 
compared to control group. Moreover, piglets ted with the exper imeifal feed exhibited decreased 
oxidative stress induced damage to Hpids and proteins as shown by decreases in 1BAHS and LAKH 
respectively. This is the first study in which ϋ hfUIW polyp henols were used far making pig teed with 
antKuodart adrvity.
O2013 Elsevier Ltd. All rights reserved
1  h i Lt i .h J li l U  i :>i i
Free UdiCJls are atoms, molecules or ions Lkal have unpaired 
vafence e lea tons ι'I Id U well, 2001 [l Free i adicjls such as r e a c ts  
oxygen (ROS'l and n itrogen (RNSj species are produced in Lite I iv mg 
organisms either from normal essential meubolit processes <n
jur-j AM W. A MPa cm. ared protein Ian aw. AStr. arnJ»*lajiir response 
dement; ΒΟΏ teodwmiaa ■> fSC.'i demand, COD. dwmica] orgyfi demand, 
M M  2 4 - U ru b  - phe n ΊΙ ■ hyS ran me; DPM 2 2~di pharpM -ffcxjftydrjzyl; ΕΓΝΒ 
j-J-· ■d.ruco.i· i"2.■ Γι.ι !C‘>vlzC‘.c ac id], F.TA criF Jmediamne TteQauebc acid; CO, 
r^gbuiiftqpulH ljjase; G5H icduaed ilimtinne, GPa jlLnatifone pe ucu daw 
entire; G55G, oi jure a.j:ari .α_ί , OMVkW. oUe ηΰΠ λχ,τ /λτ:. BO. rnerw 
ο&ιηϋ&ά, BOS. reaerbe ατ^βη apeoa; S \':i xeacrhc nmrqfen specter; I t  tq  . 
nr.cifoiar. capacity; T1ABS. Miijjaj'jimii: acjd jeacrise su^ nameg TCA iri- 
dfcrauic jc il 
■ CCiFe s peri diira: a Utti Γ.
Γ ixfif.ris dteurei'Anfigr fD. Ifoj.«a ^
impd .MutoiorsLiIQIO K.a fcr20B. 11007 
02ΤΕ.69ϋ,ΐ6 2D]iHse*nid fa rijpiK jewned
I i G i J i exleiiijl sources it# .exposure LO X-iJiyS, Jii p d l u U O I S ,  JPkI 
iriduSLr liI clKUliCJ Is) (Vj  Ik-fre L jL. 2007 LOx d-j Live stress is dehiied 
a·, or: inibaiai>Ce belweeii Ike piCdncLkii: cl liee udiCJJs jn d  Ike 
j|jilily cl the a rg j ill · ; i : i i n  ammseracior d e ι.·:ιχily Lheir Immlul ef­
fects IkiciLgk iLeLlijli^Ii>:iL by JiltkrxidJms (lyiiwelJ, 2001). 
BecjLve liee u d ic jls jie  very re jciive species, the drove iprrodhiCLi en 
d u i i^  ojciddLirt suesse jn  cjuse dor:ioue to .ill bioldgicjl mjero- 
i:idecdes Suck a-, DMA, prOteifSS Jf tl lipids Jihl Lkui resulLipg in 
cell tLiii^ge and subsequently in n'unilesuLion <A pJLlx>logical 
conditions i;Iy ii  well, 20011. Several Studies lUve iuggeUed Lk-jl 
OxidJiLive SLieSS in LiiTTl ^ninijis lYUy be iiivdwd in pJLlitOlO i^Cjl 
conditions Jrltd in conditions relaled LC anm ul produCLionOkid Ike 
.ye nei al we U jie  (Ly kkesleldt o nd Svendse n, 2007).
OxidJtne stress in form. aiLimal diseases lus phnurily been 
studied in cattle, Ibises and pi^s (Ly kkesleklt j  nd Svendsen, 20071 
For example, expesuie d  piglets to kigl: levels of Oj and NO* 
ino e^sed inka i:i:iai ion and decreased siufacu nt function in lungs
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■aa y. (■ ijl i ftai ju i neitu j x  pus) i s  xn
l:-Lir.l: alejg wiUldl] samples duii^i UK ilKas meinen L Cali uLSLieil 
ef TSARS irtiiinLi alidi: was lia-jeddi: UK motll enhcd m C D lA  
iia lL d  Ida leildia Idellyde.
hdleii: caibdilylS were determined hased in: UK meUied dl 
PaiiOUHseiaJ.(2(»4) ϋ: UliS j.·; Uj V■ SO |1  r f 20ETCA was added kh 
50 jil of plasma dr muscle laemegenate (diluted 1:2), and tbis 
mixture was indi bated in an ieebstiilei I5 min and d e n u d e d i t  
15.™  g tor 5 min i i  4 <c τίκ  a ip e n iliiiiiw is  diseaided, and 
501 pL el 10 r.iM 2 ,* d H  riepbe ly I hydra 2lJK (DHPI l) .lll5 N H C l 
Id i LlK sampled· 500 |L o f 25 NI El far UK Ll.ii.k h j i  added 111 UK 
pelleL Τίκ saiigiles were incubated in me dark at room t£ ripe ra- 
lure IdM I In, will) inter mittentvenexing every 15 min, and were 
eeiiuili^ed j i  15 000 g for 5 min j l  4 :C The supehULant was 
d iv id e d , and I mLof 101TEA was added, νήι lexed. And CHWi. 
1 aged j i  15000 g fer 5 min jl 4 T  Tire iupeni aunt m  diaeaided, 
and 1 ml ef ethanel-echyl acetate (1:1 viv) was added. vertexed, 
andee nm luged ■ 115 ooog kj s n i n i t i T  This waning step was 
lepeated twice. T Ik  supei luiant u  diaeaided, and 1 mL d  5 M 
Lieu (pH 23) w j s  added, vuli-H-d, and iiKubsced j i  37 T  far 
15 miii.TlK sairgHeswerecenirtk^edaL l.5 000g ler Jm in a i4 <,C, 
and me dpi* bailee was read ai 375 nm. GUcuLstien Λ pietein 
carbanylseencenrraUeiiwas based en Uk  n d a i extinaientedli- 
cient H  DNPIL Tori plasma pnlein  w s  a as eyed nsng a Br a lk i  d 
leygenl ( % U - A U d l  Lid X
TIk  deiei iHiuUen d  T K  was baaed til Uk  memed el 
jM u u n vd u  jrd  E jire iiZ O O i LB iKily , 2 0 p Le f p lu m  rreo  pL 
musde hcmagelute (diluted 1:10 wim PBS) weie added, respec- 
riveiy,Td 450 uL ui 4601£. of 10 mM aedium peiassium phosphite 
( p i  74) and 500 uL ef cu mM 2,2-dipiKnyH-picryitydraiyi 
(DPPH)free radical. and Uk  samples wen ineubaied In tire dark 
fer 30 mill at i eem re iigre ratui e. TIk  ta iigiles we re eantr 1 uged le  
3 m inai20.000g,and UK abseibaiiea was n d i t 52Hnm.TAC is 
presented as mmei el DPPII ledutad [e2J-diplKnyl-l-pidiylby- 
draalne (DPPII: HI by Uk  antife ida nia e1 plaam aiid mustle,
Reduced gJuiamiene (CSln waa measuied accerding re Uk  
metheds d  Redly e raL (3 0041  In panicuLai. 20 uL ef eiyihiecyie 
lysare er muscle iKme^eiure (diluted 1:2), ueaiedwim5ai TEA, 
waa mixed wim H O  eiel 67 mM aedium petaaai urn pbeaplute ( pll 
601 and 3 30 pL ef I mM ^ y>dim idil»2 n iu nbenaea te (DTNBL TIk  
samples were incubated in the dark at leem tengKrature fer 
45 isin,andmeabseiluiicewaa ieadat4l2nm{:sileencenuaUen  
was calculated d : Uk  basis ef a calibiatien curve made using 
cemme ntia I sia ndards.
catalase adivity was deteimined uaipg me merned d  v i r  
(1384) Shelly, 4 μι ef eiyUuecyre lysare (dDuiedlilO) er 40 pL 
musde beme^eaure (diluted 1:2) weie added, lespeciively, re 
2391 pL ei 2955 nl. ei 67 mM aedium peiassium pliesplu te ( p i 
7 jl)an d  Uk  samples weie incuhatedai 37l>Clei 10 min. A letaief
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JC OiXEapctoi a ilfiurf iirf Gtoniad Mob# 5ΐ  |2®5? 3» 327 m
i ■ ira jic  mill·
—W—Bl rALI lllllk
(B) ΐΜτκ saflnr falrth
Hj.3. Ε ^ ιβ β ια ά ΰ χ ϊίν  sjcoiiiudfirc, (A; CAT jr.tfc-i j i i i i l i  GSHiri c r^ ta iq n s r f  p/fla:·ϊχ . \  2.0, £  MrLSOt  bc-*: tun?: TTieteeiirijcHlie p j^s s ra : t t b l& t f .  4· ϊ ·20·1 
v x - i"  βΜ , tom 21 ® 3ϊ  ί,  &χ ϊ : m il + baul leal or leal ±jpplerriefi:al λ .t. DUWW χτκϊ: je  , torin I t  lO i  tuuJ leei or leal a jp plane γ.ϊ Ί  Mji CMArA' :«e r:jc t 
’SjFnficj rd* i.He sc n: ta rn * Jfljes of come] s n ip  £  r x  ume 4  r.ia.r.j 3me ι> < 0 Ofi;. Tic res J s  iie  p.ies«fi:al m :he mean ± SLtt
5 id  Ol 3<E hydrogen peruiide M S  odded Id Ilse Sdmples, dnd Use 
dunge indhsoitunoe wds immedidtely reiddT240 nmfor i5  min. 
Cllc lLiI k: i : id C U  Use Ifd v iiy  wdS Isdied On ϋ» ΙΜ ίΙ f  tx  I ini LiOli 
iO illjiiinLO l HjO;.
EdCh OS idy wJS p H ΙΟι med in tripliCJte wi thin 3 i: i : ilLIlS cl the 
blood col anon. Blood sjmpies were sored in multiple oliguois 
ot 3D"C. m d ihdwed only once belaednolysis.AII f eigen ts w m  
puitlilsediromSigmd-Aldi t i l  (SL Louis, Mol.
received DMWW retenyte m 50 d post bin h oompnol ιο the 
iOntiOl group (Fi£ JC l
In DMWW retenyte group, CAT wds lf»crets«] sJgfdflcmdyli) 
ei yi L ic iyw 1 by 21.1 end 2321 j t  ddyS ]S jnd SO post biAll 
cornered to ill# control gfoup (Fig. 'JAl Lite CAT. CSII le^Li in 
erythrocytes were Increased in DMWW rdentMe group by 43.5 
n il 27,71 ol diys 3 5 « d  50 p u t  bir th ies pecLivety complied no me 
control group (Fig 'JEi.
2£. iradJriiLjJ ιίπΐύΐμΐϋ
Di l i  were d iu lyd e d  by o ie -w d y  ANOVA. Tire level o ls y t is t i to l  
iign ihconce  w s i t l p e  <103. A ll resets  die expressed os 
m e m  z  SUM. I Ij u  w ere  iiu ly c e d  using 5Γ55. version 13.0 ( ϊΠ Ε  
In cC T iicpg oJU ).
3. RnulLs
3.3. t ie m s e tio / iH li if l iv e iO K ; « t r im  ta b iiu i
A :11:■ ilί ι ί i j lh:: il to piglets a  leedsupplemented w ithDM W W  
retenyie improved Uoeii redo< sums ds indiediedby the tested 
oiddMhre s i f t *  Uonuitem. h  p v t lo l i r .  CUB levels in plosnu 
were decretsed sJgndkjndy by 23.6 dnd 30.7Ϊ ji ddys 35 jnd 50 
pos IjiilL  le^jeilively COmpind [0 [He iOnLiOl jJIOup (Pig. 2AJ. 
TEARS levels in pldsmd were dlso deeredsed ^ n iU ji- . ily  in Use 
group recekred DMWW icDoiute c n o p in d  I) Ose cmtrol group, 
by l d l  ond23.1XdlddyS 35 diOd.50 |VM Ijii Ik reSped w ly  ■ 11.' .1 El. 
TAC in plisud wds ineredsedsi^ityyncly ly I5 T I ir. Use jeoup
12. AwniHil^ fliltdrwflHfJtuilenli (tenet
The dlminis ud lion ol DMWW leienyie h idsU n llif el leas on 
ifte& idd Live stress nurker s dsxsstd in d l f t o t t  tissues iie .b id iix  
Lejii t iln e y jlv e i, lu n j quidrkeps muscle, poncrets. spleen dnd 
s m n id ij. lupd iik iu lji. C A B  levels were d e c n u d  ki HO tissues in 
Use jnoup received W W W  retenyte la  15 dnd 3Dd postbirtn, 
eo ii|y  ied to tlse conool ,ij oup ( Fi.s. '1A j  isl B l SpeotScdlly, jl 35 d 
dltei Piitn iije. 15 ddys dllei DMWW lem iy te  olidLiisudLlonJ, 
CA RE le ve t  w en deansed s ^ ftf lc u tty  In Pidin by 11 ί ϊ . In h e m  
by I l i t  in kidneys by 21M .  in live· by 2A0fI. in lungs by Ι7.4Ϊ, in 
qLjJiiiep·, c iv ile  by ΙΒ.9Ϊ. in p H re is  by 2&7Ϊ, in spleen by 
32.3C dnd in stamen by 9 £ ΐ eon^uied to the control group 
(Pig. ΊΑΊ. CARE leveE we red Iso dec redsed s ig r.il.u ntly n  50 d dl tei 
Mrth (ie. 30 :Lys dliei DMWW retenyte d lm in is ty tia i) in lid in  
by 272Ϊ, Ll lie.ill Ijy 3 M i.  in kidneysty 2 4 Ι Ϊ , in lungsly 247Ϊ, in 
qLjJiiiep·, naiscle by 26.ΙΪ, in pmeieds by 355i. in spleen by 
44.9Ϊ dnd in stomdcn by 3 9 2 ΐ conspired to the control group 
(Flg.'lB).
Lite CARE levels, TEARS levels were deaeised in dll tissues in
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the grot i^ nested DMWW(Hentite (a is^nd 3Qdawi|iiiedw 
flie contrd group (Fig. 4Λ Hid B). So. i t  35 dilier birth, IMElewfe 
weic demeued s^nfleandy in buin ly 17.1 3L In Im^ h by 9.0Cn in 
kUlWySby Ills , ill livei 'Ey Ι7.4Ϊ, in lungs by 4.3X, In ηϋκΜίΙφ! 
mL^df ly Ι4.3Ϊ, III μώιΐίιί Ji l>y 13.4b. in tylddil by T73X jnd in 
ikinjdi by I 13Έ cnmpnd u Uh contrd ρ η φ  ΓΓί.μ. ΊΑΊ. TEAK 
I t v A w m  i k o derated slgntfuntly ji S D d ilta  birth in buin 
by 23JOb. in hart by 23Jffb, in Itidniyiby Ififlb, in litfi by Ι45Ϊ, in 
lunp by 33.4%. in ^uJliidipi tf utils ly 31.Si, in pinoas by 
34ΛΧ in spies n by 174Έ jnd Instomidi by U JS concured to tbs 
ΐΐϋΠϋύΙ Siimpr Fi.tj. ΊΒΙ
TAC w n  n i  i t ^ « l  In jA  tissues i n the group recdied DMWW 
i snou ts  tor 15 w d  3) d cojnjured to ilr f control group (Fig. IA 
Jiid Bi.TI.Li TAC Jeveb were llU H S d  d j j i iL jL l  ly Jl 35 d JdlSi 
bii tb in kidneys by 33.41. In qtudriceps ntisile by Ι4Α ΐ. in tyleen 
by 17b ond In iT a n id l by 24.7Έ COJtlJURd 10 Ll* idnliiH group 
( Fig 4Ab At 50 d j  He r bi rib, TAC Isis E w *  e i ntiso κ d iig  n t a  ntiy 
in  bi Jin by 11JS, in kidneys by 9.9b in I upgs by 1 LSI, m QinUcqiS
IlluSde ly Ι5.2Ϊ. in pdiltieJSby 11.71. ii) ^JlSSilby 164Έ jnd in 
sunudi by Ι6ΛΈ ooinpeied to the control group (Fig JBJ.
CAT wjs i s  incieosed In i l  tissues in the group ir t f iw d  
DMWW rOentite id  is .md 30 d complied toOie control group 
(Fig IA jrd  B), S p e d d c ily .cn  I tu d i h h e  horeasedlgnilkiJilfy 
nt 35 d oiler birth in b iJin by 34.U. in livei by O H . in lungs by 
Ι0.7Έ, In quidrioeps muscle by I b ib . In 4onud i by 29J1 m d in 
p jik i etsby 1 2 3  camjuf ed to the a·, ntro 1g  oig) (Fig 1 A). At 50 d 
jf ie j b inb .C A T l«rij w en increased sJgftflcuiEly in biJin by 19.51, 
In liv e  by 19.2ΐ .  h  hetrt by 9.9b. in kidneyiby U53t, in lungs by 
I44X, in qniliiceps muscle fay 32.IK  Hid In ttomoili by ItJ lb  
compjied in die contrd gioop( Ftg.dB|.
Γ11..1I ly CSII levdsw ee jL·;·:'; incro isd  in j  u tissues in the poop 
isceisodOMWW iste nuts k:i 15 m d 30 d conjured to theconud 
group (Fig IA JOd Ei. In p i  [id lI ji CSI I le rtl; were increJSSd 
i i j i d lo n t i y *  3 5 d ifte rM rth  in b u in  by I7 .tb ,inh e jriby  122%. 
InM dnepb y 51,73.InIhwby 13.9b, in lungiby B A ln q u M b i  
idp i n iL i i l i  by 302Ϊ. in ^ Id d n by 3d£b, in SdilUdh ly 51.5'i jl I
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d e n t i l  Β ί ϊ ώ ρ Η β Β , Ι »  ΠΡ Ϊ37
ildiiad^il^uUiiMIdH. Fta l i f t .  Biol IfedU (2J 15J IS . 
tody. \H  Mj .CI iV. Κιι',Ρίϋ mi r g U J L  M  ϋΟί <i H« rid tit; 
2 .tilT j0id2 .ir, lit Τϊιΐί rub'.r. p2WflT, ΐΜύίι | ΊιϊΟΙΓ, 51 2 1 : H£.
Hr. λ ;  i« JY  if. i,nch f i . io iK .b · .  q  BuOtey m  Haring pa. m i
FllJOl Ol d iO D l.  Oil', I t  2 lp li2 -ra d p h iT ,1  20(12Γ0 ,ιιΡΟρί Ι Ι Μ Ϊ Ι Ι  J . l  0Π  l lp d  
CIHARS; 2 id option In qw* m pot | Anim SA 719 (SI
1301 1HE
fan Mi W Kid G. IniO.tt M 200S OliJT-Μ.ΙΐΑ2Τ·Τ0ηΧ« '.pi02d.IV if ΊΟιΛί*rn 
lriy: (flics on 2 dufum wl*2i  crqi Eild Crops to  94. ΪΙ9 3 35 
tii ik  i, CE, Q *  1H. Uirm  IA. AmirUuniPIl is. S9'l» l 1  Woin Ft, 
Ho raw lu 5T ms. Comlifri ίDms ί ί  ί Λ ί  naif ind t t f t ia i i  «ί  ίιΐί>t j t  
liiitLO.i i . t  :·j..noii2 ly IMS mnuiioii Am J. Phy.iol 199 (4 Ρτ 1 15AS 1559. 
ShimonG£,Kw, 14.. Hiivon AE.201S. Fj.ji.fliwoiiliTYoHied Ls'.pnd 
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Oill2LnO 2nd ΜΠ022Γήί Cill2£ ϊ  ΙΪΪΖ  piOTiH', dm I'll plOtoSirfl Of JtA· 
Kff fird 2 2 l f 22 I fcOC .tl 79 (~ l.w I l i t
74 Hi'. S I. A/unlH 1C. P2pil2h'. VC. Tariitiii CA. U l
2 r.2JP nin id  y«Ji nufliiw d oil* mil w p iiw e i ΐοζιηαντ n*ihodi 
1 Q*m HclinolBcraiinol 8£ 712 750.
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in  v i v o  30: xxx-xxx (2016)
Assessment o f  Fatty Acid Allocation in Plasma and Tissues in Piglets, 
Using Feed Supplemented with Byproducts from 
Processed Olive Mill Wastewater
KONSTANTINOS GERASOPOULOS1,2, DIMITRIOS STAGOS1, ALEXANDROS 
KROUEZAS1, CHRISTINA KARAVELI1, CHRISTINA BARDA1, HELEN 
GKIKA1, DIMITRIOS MITSIOU1, KONSTANTINOS PETROTOS2, 
PANAGIOTIS GOULAS2 and DEMETRIOS KOURETAS1
1D e p a r tm e n t o f  B io c h e m is tr y  a n d  B io te c h n o lo g y , U n iv e rs ity  o f  T h essa ly , L a r is s a ,  G reece;
2D e p a r tm e n t o f  B io s y s te m  E n g in e e r in g , T ech n ica l E d u c a t io n  I n s t i tu te  o f  T h essa ly , L a r is s a ,  G reece
Abstnct Racb&ovndiAim: A previous stucfy revealed the 
improvement i f  redox stilus rn blood md tissues cf young 
pifiels (ablactation periodj. that consumed fssd containing 
polyphewitc additives ftom byproducts cf processed olive 
mill wastewater (OMITW). R s  potyphenalic additives 
strengthened the antioxidant dtfbnse of the pi fits. Herein w-s 
audyted the fatty acid (FA) composition cf these animals in 
various tissues. Materials and Methods: The steps followed 
during the analysis were: Preparation and isolation of 
byproducts containing polyphenolic compounds fiom 0ΜΚΊΓ 
processing, silage andpigletfeedpreparasbn, blood and tissue 
collection, fatty acid methyl esters synthesis a d  GCf'M? 
audysis. Results: Fne yams pifets. which consumed feed 
containing pdtyphenolic additkes from byproducts <ff 
processed 0ΜΕΤΓ. tiara found to ta w  a decreased a6/a2 
ratio, compared with to samples tff the control group. For 
example, in the quadriceps tissue the control group has a 
taiial ratio of 10.1. while in the polyphenolic group this 
ratio w  decreased to 2.91 Regarding the ratio of 
UFJ/SFJ. no significant differences
Abbreviations: A1P. AdaEosiEa triphosphate; FA. fifty add: 
FAME. fifty add  nethy l a ;ta ; C-C-ME. aa; 
dnraifltogiHphy m a s  spsotiooetiy: CMWW, d iv a  π  ill 
vasta vataE: MDA. ndoLdialdahyda: KADH. lioo tiian ida  
adaEiEadiEEdeotida;KI£T. national iEEtitztaof staEdaid; and 
ted m lo sy : PUFA. po ly iiE atu aad  fifty add:·: EFA. EatLjata: 
fifty add;: TFA. trar.; fifty add.
Correspondence to: Darietrio; KoEietas. DepatnaEt of 
BioohaiiEtr·· and BioteohEolosy. University of Thessaly. 
PIoeIoeo; 3d J: AioloE. Lati==a -41221. Cieaoa. Td: -EG 
2410fii277, Fax:
-j-D241Gidf3PE. e-mail: d h o u a tg E th a i
£ξν Wor±: Oliva mill vaste’-sata. aEtioddaEt feed. fifty 
add. pidet. ίύΐ'ϋΕ ratio.
l^SK n f a m r i  Finally, the polyphenolic group exhibited 
almost ifl all tissues lower values than the control group ejj the 
ratio cfPUFA/MUFA
Fatty add; (Fa;), both naa and a; ampler lipid;·, aia playing 
key iila; in the netaodiin {e.g. id  ;t;jaza and 
transportation of anagy), a; essentid oonponent; of all 
nanbrana; aid a; gene nodnlatoi;. Esnally. ptodioad non 
tfidyoatida; ot phospholipids. Hydrolysis· of tridyoaida; 
patfomad by lipase;, lavdt; in rdaasiEg of aEatay. Through 
the aitioE of lipase; dyoatol and fifty add; ata ptodEoad. 
TVLs e  Eot liElted to o-tha e io Is i l Is ;. day aa lio v i a; 
’naa’ fifty add; (FFA). These FAs aa important aEaay 
souoss. bsoansa -shan metabolise:. they ptodnoa laga 
cnantitia; of ATP {Eideosida triphosphate) canying daniod 
aEaay within calls id  natal; oli hil The ratio- 
phosphate -n-ygrr.-T1 "Ot depend; o e  the tatio- of H” 
t^ y v fE  assy iron the mitoiondrid matrix by 3 a" 
pjgytg MADH to O2  iE the alectioE transport -zhaiE aEd tbs 
EmbaofE” Haveringthrough ATP synthase. to syithasiza a 
ATP (2). A moleods of palmiti-z add ii ptodEoad afta tbs 
osmplets oxidation a  106 ATP noleodes, Tbs fift;-· add; 
aa dsavsd to aostyl-CoA by oxidation. Also tbs beta- 
oxidation ganaata; KADH. The betaodoatioE of fifty adds is 
tbs major toEts id  aEasy ideas iron lipids. Tts beta- 
OKidatioE SEzyxia as loodsd iE tbs nitoioEdiiaiE aEind; 
aid iE tbs p a o K i^ n s  i e  plaEt;. At the snd of bataroradatioE. 
aaEadad azetyl-CoA aEta; i e  the dttiz add oyda ot the 
dyoo;ylatioE tyda. MaEy odl 1ypa; oaE e s s  either akooss oi 
fitT·· add; foi thi; putpo^. Mote patiodaly. ie  tbs bsart and 
;Matd nisda fifty add; aa piefaiad. Despite dain; to the 
ooEttay. o-tta theE akooss aEd kdoES bod a . fifty add; aa 
used a; aEajy soeios id  btaiE odl;. at least ie  ;ona 
lodait; (3, 4). Fat: aa deoooposad il the djsstiva trad to 
alyoaol aid FAs by tbs anzyna; seoiated tbaaii. FAs aa 
the laaaEt aid no;t inpz-itaEt pat of fat. Full
217
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:42:25 EET - 137.108.70.7
hydrolysis is performed ι1 1  n t  of 30 45·%. while i  ednifl ir 
percenzge of mono plyceride is hydro lyjjed md 1he re.-a 
remain is lipids. By lheir ihsoipiion m tie irae-aiml villi 
ih« ire conrleiely hydrolyred. md hoih the glycerol md 
tie FAs ire used π rie villi for recim muctiiii oT body fid 
wrrile others. especially 1he FAs (if cir'icm les:·; lhin 
12 (C 12: 0 md below) move direcily lo ihe liver where 
ntermoliijed widiorE being ned lo form lipiii (5). Ou of die 
ΓΑ,-i in food ledmoti gy 1hnse wth ι  ranigln lhjiiiiic chin. 
ji even wjnrerof cx'rKii ilomimdi single cmlto eyl gxiigi 
xe lhe mod iraeredinp.
lipid oridnion is inflaenced by mmy faclois: 'die 
med ram. o ivgen ooncemriiicii. rempernure. ligh. degree of 
rntiitnitiin. md menl ίοτκ among oihen. Tn die presence 
of osy ren. ondirion cmnol he emirely prevented nor cm ή 
he reversed, hui ii cm he inhihied. delaying diehuild'xi of 
oditijjed product! ti aiiirep'tihfa level·. Ami o ridira s cm 
iraeTici wiih several steps of free radical or photi ociditcii. 
Their performance ti medi am md concern rid on dependem 
aid retires core is 1hey cm ilsn arl is prooddinn under 
■terrain cordiioTii f(i/. Fit mo.a widely used mdoiidmri are 
Tre radical sciven gen iha1 remove reaciive radicds firmed 
m the intiiiicm md prcmgiticii ?ejtt of mio oiidirion. 
Ylmy faty rood sue -aiscepiihle 1o xin ocidirion. involving 
die oridnion of lipid molecules 1o produce malodcrons 
herones. llccdiol s md acidi ihi1 adversely lffed 1he tenure. 
Πινοιτ Jid lJite of food.
The polyphenols 1hi1 hive been idertified in OMWW 
include hydraiyryrcHol md ■ymsol is 1he major cdmpontnr!, 
ji well is p coumuric acid, homovmillic acid. cJfeic add. 
jpoticnechuic acid. 34 djhyionmmdelic acid, vmilhc 
lid  md ferulic acid (7)· T1 diould he noied dui polyphenol· 
mOMWWcnminiioiii 50% of lhe lotipolyphenol· fomd 
m olive fnd1 (S). De-gine dielcnic effect! erhi'oited a bird 
cciicemrnidns. tiese polyphenol· llso possess nticmidm: 
xlivily £7). The End in vs of lhe sudy (9) sugges dill feed 
cnmain in g OMWW by produrls could he used Tor enhancing 
die redo i .amti of piglels by redic m g the o^ idadve d-irage 
of hiolorical molecules in . protein oridnion. lipid 
pero cidi:i™i) md mcreninp aiuioDdmi mecjuniims. 
Funhermore. in 1he jieiem suidy, by memi of p.i 
ciTomnojTijdn· miw -pecuomeTy. 1he FAs illociucii in 
pip (pkimi md in nine diffecen: lisaies; hnin, cmdiic. 
'cidney. liveT. im p. puicieii. stinuch. spleen md yuidricejti 
nuicle) wii itsessed. ad die a^ e of fdiy dips ifier iheii 
lrinh.
>tiLiTi u l· u ml McUiihI.1
R i f r & r i t *  m i  ύ,^ώί·:·.·: C S M d h lM f ,-λα!· ,-α'^.-ϊλ ! it'
tiMnptxuU fl/xn iJBJte'H' p)MlU-x$. Ίίϊ ty'OradCCK iSPbLiOA 
'.'.j i.'.i.'.; pohytuolic ccimpomds Iku fkflVW (HceAjvu 
bi:^ d Oi a OJftf.TtC (ftl W potobttOl OCMdU p:(C jC'jO.·. JKtefte
du lus bee· p rip iy  ctautea (S|.
T j b l ·  1. J l i u J  r r i h f n i .  A f . T i J j f  l i i  u 11 i i j . ' . - j n J  m m ,! u i l tM  I.,1 
t yV.'lTV .1 il i\tii
Q^uCXua '.'i l b )
QM l 4i3l
I f t a 21*
11 i l  yJ - ,1'J ia o
T i.; 5 ™ 'j lu ix a b J I t LOO
H iLDix t ip r i li l  L 'll'l 15
■Giei V··: J. :u l ό"r'  SuUs j :i14C "  j.- i π l l dml .  .14^ SuUs.
4 rr O M % '¥  rdaLX e l i d  JCt  '..lL 4  π  teo l S u E p tm lk il Η,-ΐΤι 
ΟΜΐ·¥ pJ^ pfcaA.
.Vjii.fi' u-.J ,-a^ J h i ^  ύ ΐ p t  f iw m k a  ; Λ ΙV  Ψ  e i  [Cl h i  f e e le r  
.■.i i i l ·.: -i j r t  coir., ku  it.ds e c n v a iD d ie d v iliO iM W W  
t i  j i i l i i r i l i d  14.]. ' I b u , i i f m i  . ' .u i  t i t  cou iued  
’• 'r  s c l i i ,  4% t iM V W  r e t  - j i  u J  M  l ^ d .  T la ,  s u d n d  
co.xve ic j j . lo m iL liio e  cd j i j . ' J i ' t . u  ( Ι Ι ίΚ Γ  Ihoeeei,
Knittbote, ( i t  .,.LL,.h.: trii, jv tc  lo  t  c a c u  Im v u tx iO b  ol ccea.
ire  jloc U o k h a d b e a  A a d v d t a B t o f f h l  e.Vhby n r t ;  
i 'jc M JiM d j [  4 ΙΛ : ia  n o t :  do be n t w i l  y t a no u i i im j  w it .  
cofL. M u j  icnvacicB, Jx -jc ' j j ' i t r i i  ne ie .vintc cT. co in ( ] : ol
' j i ' I t r i i  'l+'lb ]IJ i t l .  01 C'TL|. h l i  DJOdOCifiJ t e  Vl j j t ,  rfnlQHt ol
ύ r c i i 'C .  H-iv o lac tO jiso eo i I iiK ^J x ^e il p l is u  bbgv 
l i d  m s  tease . rtL lo i .! -4 -e t iv . Ίο  p e >e ”  t e  ro  ;v to m  joooj i.-.i 
A t l t t e e  Bdla or. cxsed by t e  cubon dioude prOcction c . i  l'.i. 
teeseuxiCL. t e  '.ixeru. 4 1  t 0j . L l i t  l . o j -j . rcev t t a y
t w i t i twnr i l l ] "  le n ity .h ' r d f c |  ί Ιι ι γ ~τ  m jed  ^ i t . o t . t
I.'.rft J fV C i·  .■.ΐΐιΐ t j t  j.0 ir te "u :C .v b 4>jt l|.
i i ,aa.j dhd d iu u  u f k d M . J t ] C i k ] H  pose t i t  d i r  p f t e i
t i d  been lec ι+ it .  ntiOL 1oi !0 cjhv:. 7 blood simples ^ t e  
o'oj i.'.to  le m  e x b  3400b. Κ ί  blood ce iacno·, c^Jeis ■ - t t  
c « t e e d m in o iU y  l i d  4 mJ (4 blood mis ccdeeEd Ira n  t e  
j. ~l  f:c v a tc a v i  1 0  pbceC. l . etbyte u d iim ine  r n c ix a  l  jc iO 
V icoam 1  t f  ΒΠΓΑ ib e s  i V ¥ l i !  Kidnoi, V \  U iA |.  U l« d  
samples w ue ce κ ι  ιγ. γ ϊο  immedaie ly x  ] P!^J ■ j  1or 111 m ·  x  
4 'C a .vc te  p b s m iwasco .e o e d a id rbusnoied x  o il j j s  
■ J1..' '.viX'.'i Ci rc.h ■.( X: I aealhSiv.
ho: j s - . t  coltecuou, t e  p^Ja s  n u e  s ic r ilc e d  u. a lo lly  
xxom xed s l i ^ . r t f  complex ·. ϋ ·_^ν (4 I j  o -.-j  S JL , 
ihso r.i. (Ixe ce i. Λ U relevant pjocecoes ■>,(·. ( I ! ; m u i i f ,  
s j . r t r e : .  O etCL.:. s ic . J tm o u l, ι . ' ΐν ι . ι ,  v te e e n .^p ij- jo .'. a.vc 
Ί-ύ.ί'χ1.:: ι- t  t  e itcomd by spec 1  m idu tes  and spec 11 lued sm tl. 
'lissoes w ue l0 m3!·, jemoved and sm_>4roaeL i t  . c . c  .'.r jo itL . 
L p i t p i j jo . ' .  def u s ' j t  bioAemicaJ analyst!, m o rn  and pesu 
■ e  used b  cfosbing. j  :f. i.ri .'hI l1.; t . t  samples e ib  tee u m e ic e  
> I .ic : d  Dcogen. One pan (4 tetae :■» da n ;  t j t .  bomojenced 
m b  0 »  pans ■. *e ir tv ^ · . .  \r. 1 ol i)U ] M pbosetue to te ie d  sa Ike 
pH 7 4 (1 3 *  mM Λ α „ ΐ 7  mM J i a „ a d  ] m l i  HUTAJ and a 
1 v · · h i i i  (4 preuase iL b tc a r  rab.ei (comptem mim iLbb iio f 
preease co d ia J  u b e i.  Hocbe, l U l ,  ΐ  it m a iy : m s  added.'Ibe 
bom oje^xe a u  v ijo c o s ly  voneied and a bned somcacioa 
'itxm ee f on t±  h  appled. The bomog^nam M s s b e n c e m itiito  
x  12 j m  m g h  30 a te  i t  f  C a d  tee sope m ean ■ ■  o l  eemd. 
I t a w  H i l a i u J i l  D t M l Q C u d f i i i .
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ί'ώΛ aed nntyl esuss fi-AUK/jjieJLiJut.Tbe uA ol of l-AML 
■; ]U| Fit applied 1 '■ Ii'lkm'i. U  Jlil of ■u'iL'k FH 
Lomoga.ijec li KBS τ .Ί  ι χ ι  ic· if  prroeite j i γ-.γίϊ' T,. by bb· ·  
■ •■1 1 VpeCllI ΊΊι'Z J . '. '.b  fixed IL Leil ΓΐilLZJ TjLlt jljft [UbLrg 
If.".·, ](■ on. dumeie: I i  n  IU  jud j teflon «ren- <up for 
:meoc -ail. Tbei, I ml ma.ixolt soIudod of tndeoiDoid jct  
Jjf fh  joctt it iconceKnro of (AJU ug ml, j·, x  iramil 
jU L d ll l .  ri_0VtL J i i f y ,  ID ΪΓ QA b J K£H  ,!:,ιύΑ '. DC.
J.T ml of pure meminol Fere idded. For pupa av&oiya* of 
H f la ,  Ike r_ t. by οι rel.l act* rcev r.f Fere plxet ι· i  Fmer 
bim j  AJJi! for i  paiod of I i  isd tvey !3J :rwD vigorous -s ring 
fouled. IjcohujFiG upFjoi fjs followed for limm. Ιϊ ί  me 
coi* c[ compo* bod of f Jty ic id me.wl tosi, U.l· Vi: 14 fl H J f i  
“■ere added. nermetx vc :e  ^ xd cue “er pbced il i n t r  
bum x i i Jf  for ί  peiiod of ] J  b, fol lowed by vigorous sarrug 
evay IS mm. ilool ag n-im up niter wit followed for li  jul'.. 
I-nlly, ϊ  ml neuae ^ve lidded m solveii itdc me m olt. were 
■inednii'anei'fcf Jmm.'lieL.plicec. mrie oeurifcge (iJUUU x j, 
li  miD j  room [empennire iDd me superoixt .tie le u x  bye r 
coKjLMD.j me l-Λ vCkl.pliced m (H: viiti of 1 ml a d  scad n  ■ 
Jj 'lI '.ViICfiftDUl ',κ :· 'Μ : Y (MSI XlIVSK.
frO.tf.V . 'file fun1 io u  proflle i ■.■*■. .o>t ·.: m pb-tmiiud r.ir.e 
crffe le r  is«es (bn L'.. Lex, te» ·. Hia, lug, c-jczteps. pat ru. 
■spite l I do ■jlmί. ·, .'Ί yo'-'.f oigs (SO civs old |, i u  oewmioed 
■_iir.r -Jt msiodology l--\MI. fcal otcloiiJ. Λ pried oilcobioor. fk 
OTTid ou, usng me foUonng uuy protocol The uuy of 
οογλπποομ “ί 1. rvude using me peit iris ifw oraea iol wm ;* 
r.rt'jl ssxdxd lid stxciid Ji fmy ί ο ;  suppled by 
SUHlilJlft (Sifn-AJMk, Mudk.i , (resnxyl· ιτ/^τ. n  JT 
('iompoDen Ι·\Μ I. Μιΐ .ΐιχ ιχΐ (λα oonfiec. relte j^je mmsul nu»1 
be osed to pie vjF xy. ■.;,_lv i1y iev tiiy ioo memyl t.r ii:. lb 
tcef.iiy [be vinm  e .reT, of lipid otter,, rre ibility of lie Mi no 
peittrm leoogy.ioou'idecaficjioL of peiis m oocjoiKaoii nib lk 
DMbeiofypeanloiniDibole ffom-je Μ βΤ (blinoDi I t.-ϊ nxe of 
iunoxor; iDd leLVOIory: o.uomiitogixh -at oxd. 'lie tKI-Mi 
jViilav: 'J$tJA ί'ΚΙ oimmnrtgripiiy ippiims iAgilxr. fimtiin. 
(it mi r.f nit '.vet. (K' oolomr.-t “te  loc jeo. mt ide i  wipaiue ■ 
oomolled ovb. (nSMTilly, one aid of cue ooluivm r. r i  U k k  
Lr.lt. huI: me ■ oot enlikkcteilkleoeiarr. fjolumutvxy ■ 
le cixviete:. xo. iue?jI ooxr.;. I x.i a t a i  κ desgned I f  Be 
ht.o ο,ιΑϊη ·.: oompotuds. 'foe punpote of ->e oolomL i k  '.le owl k 
ed '.ep; o re me i ^ eceed ample iud Ltirvii-il oompouDdt ut i  mveh 
mrw.j.1 me oolumL. To i t  met prooett. me ('K1: ova. ox be 
o?ojnnumed no -mao me -urnole ϊοη· -jBotgn me ookinm. I t  tilti 
oohnmAiile:: JiW m & AT: MWJiati HkSJ ZitTC; 100 m \  
2J0 urn x ij.iN urn ■h, g . l e h-iv wed. I t  jit oxrvir.r me 
itittuDoev to be -xpuued moot be inn xd loo iext h d  [be 
iioocry pin* a  me x i hte-t. Tie jiv fa crrva. to me oolomm fiwm 
me LgD pies«re οΊμ ι  mmign me flon· jqgoljo». Tbe eme 
■umple et e.moducedtome opoiaoftie git oncoimnogr^ m cueoly 
or * ϋ  x  mo ΐΐτιφίβ·. a.zxwd by me ογτργ git. iloig me ookuvai 
l. F'LtL [he sepxuooD of [he xihTt; f irm  l-naors of 
οοΐϊφοΜίν xe led no ί  oompuc. rt; lorn ga nib 4i2  mllm n fIon 
f ·  used.
.'■r,.::.',i , ,J  auly^L liiti « η  xilyred by ose-niy AH OVA 
■folloned by ΙΛιιμ ι v [est t r  ρΐΓΗ·« oomfiretoDt. Ibe level of 
■trxtooil vgLiftXAre π χ  -a t  ^ dJJbi.AII iv.L xe eipae-Hed x 
meaMil:M. I.'-j-j  “ere nnJvted usmj ΙίΗΙΐί. n a i ·  1JJU ( i t i i  
lHr.,CLtigo,IL,lJaA|.
Hrailfe
Λ.ττΓ.ί.τπίηι· ( f  l y i d  oxide:r in pJatijia. Se-vem FA.-t were 
detotcl im ihe plstma im b0A ρπιΐφ-i. ΛοΌΐΐίϊτΐρ Id 4ie 
retTnitm τι™ lheae wen: palir.i'ic.pilir.rbleic. ·ΐϊΐτίο·. <Jeic 
fen Ϊ), liikikt ftiefi·. Ίbioiltldo feu 3) b £ moliidmio odd 
fui.^iF ifin  1Λ). live τι Ihruri. there were nri tmtisioilly 
dPiriliLim difreHTioes heiween the pdlypheFibcmd cciraml 
wiiup. iie tiifvdi] ixid in flie ptflyphereibo PKiup kl ·· S.T1 
md im the conlriJ mi up wo.·; ^.12 (Tihlt II). Hie FA.i 
bHicnidi im ihe οπηποΙ pfi^i w it SFA M JX . M1JFA 
3ή J i t  md PIJFA Ώ.1 X. while in 1ht polypnewilio pirwp il 
witrSHA 32.JX. M1JFA 29.1X md PUM JS.Wl.
Av.vr.nmi π  o fh pu i oxides in sissies 
Aram. Seven HAs were delecled in 1he ouraral grdup: 
ye bride, pilirirdeliidic. teiric. oileic fui ,S). bndleic feiifi). 
Irkifciik (tn 3) md iraohiddmc icid (tn ή). In 'die 
ptilyjdieTKil ί 1 mi ip iwi mire PA< weredetoled; pixbr-itoritic 
md tiooiiepeiEienoio ::ϋι·:ΐ'>.Ι·.,:ιϊ..·,> and (tuJ). ί  ΓΊ.ΤΛ lhx 
Aci.t κι i  prerurxu kr pnidirlmobn 3 (Ihu mhiliii t plitelei 
nineiiim).ihiEiuhtutmt3 m dleikturien 5 eiooitmtiid:. 
In mrit1 b ln  FA.·;, diere were aiaTiiiciJly dyralkml 
difrerenos belvwen ih± ρ<ι1νρ:κη(ΐΐο md orinmul enup 
fpirure IB). liven il die tiri.nii3 mid in 1he onirn.il group irt 
ut low x; 2 jfiCl. in Ihe pt^ydienulio rreup ii irt eetinr Viwer 
md reiche.t 1JS (Tihle II). The FAi aJVica.d-.m in die orinmil 
greiup w a r  SFA 37.SX. MU FA 3 ή ΐ ΐ  md Pl.HA 15.d" . 
while in polyphenoli: group i1 u t r  lSF'A 4l.^X. MUF'A 
25 dX md PUTiA 331%.
If ears. Siueen PAi were delecled bi ihe ccmlra] group: 
myrisic. penadecmoic. pilir.ric. icbr.holeic. iruyiric. 
yiibr.noeliidic (nil 9). c e n t1, oleic fui 4'i. limleic fui'A). 
Ibkibnic foi 3). eico^enoic (gtndtic) (hii 4). diriinriiy 
Ibiotnic fui.f>). inchid^nic (in ή), eicortepentien^ic 
flimnodonic) fun 3). lelracosenoic (nerwinic) fun^) md 
Jjco-iihei.xiioic odd fceivonic) 3 | Γη 1he ptiyjdieFilic 
group one mire Ι Λ wit delecled end r'rri ■= wit Iheirachidic 
odd in i  low perceitige (Figure 2 A). In di (0) I tm  ΡΑ», 
lhere were .niii.tdcilly dvnilicml dirrerenw t hei ween die 
piflyjdienolic md coiilnil gmqi, e.tpeciilly in ihe υι31·Άι. 
The υή.υι3 redo bi Ihecontnil group n i  4.53ind in die 
polyp'ϊη ο be vroip i  dn.-:icilly dropped ti 2,1A (Tilde II). 
The FAt illocxitn in 1he cxiliol gniup wit: 5-FA 39.dX. 
MU FA 27 ΐ  I  md PUFA 32JiT. whit in die pidyyiiemlic 
group i1 vat: SPA 40.M . MUFiA 29.J1X xtl PUFA 30.2X.
Afjidiiy. uSeventeen I'A.t were directed bi 1he ciirred gmup: 
peitidecinoic. pibr.dic. pJmbotic. iruviric. 
yebr.irieliidic (im9). -leiric. o tic  (ui 9). Imoeliidic (υ·ή).
I biotic (ui'fr). mchidic. lintdenic (ut 3). eictitendc 
(conokiic'> (u>9). dihtimi y luntnic (unfi). aT '^riiil.Tif (uh
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Brain Tissue ■ Lijiiln:.
I . I ^ N i l  ili-Mi.-ji. j.T-Ju.'.Tii i'.il dkAbril* AHU Γϋ. "3 t f ip tm iij  d/ftm& pM *  ,,.L u  if fA M l UW  AMpllJ^ lira
ίρ-j'JjilJ I. ufi Αι ,τν „ ■ l'i'I.I.1
ή). ■icdiepeniuiKiic iibrawdiinic) (hih 3). lelraciiieriic 
(maiiC) (ιύ-ty art d ucti -ii.i! i ±i wic Mid (cerwinic) (ιΰ-3). 
In 1h± ]i>ilr]Kkii-.,lic μτν jq; dnemrne PA ψ delecled aid 
■fliii wii flu my retie ccid fFicjis 2B). [η 1«i PA.-ι. there ιηιιϊ 
c ’d(dciDy Bpiiitail difference.·; neiween pdjphidk aid 
«mini επι^ ι. i.-ipiciilly bi (he ui 3 ΓΛ i. The <iiii.(ii3 ratid in 
■die ίϊϋίπιΐ mup ivj.·· 4.7^ J aid bi the piiyjriena lie jjitnp 
ml-ι decreased ti 2.25 (Tihli 11). Hie PAi jJVicj:iiiii in the 
«iraml cra^ i iti.;: SPA 3K.3T. MIJPA 2ήΐΧ aid PUPA 
Μ.Ώ. while in pcilvplienirfic ρπ*ιρ ΐ  wo;: SPA 3SJX. 
HXFA 33.IT aid PUPA2!WX.
liver. Sepeoneen FA» were delecled. htidi bi die oiiranil aid 
piily]iien<ilic primps: myrelic. peraadecintiic. pibr.itie. 
7E.hnixileϊί.·.ir.iiviric.pilir.r.iKliidic iiu 9). .-aearic. citic (u> 
9). Hnuleic (ω·<ί). aoc iridic. hiitienic (u>3^ . eiciKeniic
: Λπκΐ-.ιί? fill·?), dι:κγι·■>γ Ιγι-.Ίγίκ. {hm ή), aae'niiinrie (hii 
6), lifibH^Bitaiint (titr.iMdimic) (ηιι·3). lelracu.-umrie 
{™R\mic) {w 'i} aid djoii linenuniiic add (c±R\iirie) (ω 3) 
{Fir jre 3 A .^"Hieιιή.ϊιΐ 3 ntiii in die ocitliti mi .gi nc.-i2.7i 
ιτκΐ in in pulypitniilic mup i: dwpped tit 272 (Tihfc II). 
Hit PA· iHtic.iiitm π (he cnntril! phi up w k  SPA 4 1 Jf X . 
MUPA 23 7X aid PIJFA 34.5X. wiide in ptilyphenidie 
ρπι^ ι b w*: SPA 37jfiX. VIUI A 333T aid PUPA 2i.lX.
J.jriy. Piuneen PAi were delecled in die cdilnJ ρπυρ: 
mvristic. pettjdecaiuic. pdir.iic. pJminieic. F.aniic, 
piltr.itiieladic {hii 9). reaic. ideic {uh9). Ibiuleic (ιιιή). 
iraeiiidic. dihimyi ydbiutnic {hm ή), aaeiridiiiic 
eicu-apenaeniiir {rilr.Tkidiinie) {ω·3). aid djoiiine Hieniie 
add foeninric) fin 3). In Ihe ptivplrenLilic mi jp line mure 
PA uci.-i delecled aid (his w die lelracti.senLiic {nerYiiiic)
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libl· ii.niitai rtfMH. rt/N iu ifm  ,&» ^^n u iin u R m .
Htfrf h k  UMflA b k  P (IW IMJFk h k ΪΡΛ - MIJIPA - FIJfit t
H u a i 9 . ] ί 1.901 i k * {4 2 -2 b 4 -2 9 .] ‘
l .H h 2 . ] ΐ ] j ’b 2 2 i- 2 9 .] - 2 iJ b h
b a i· 2jW ] jM > DjW* m - l b i - U #
1 ^ '..O' ] J ’b 40.9-22 4 - 33.T
Hat 91* 124^ ].]** 2 9 4 -2 Τ Λ -2 2 Λ >
U t b ] 2 ΐ ]jQlb 4 0 j0 -2 9 i-3 0 d b
KAii} 4.1? 1Α1» 111* 3 1 3 -2 * Λ -3 4 .?
2 « b ]Jt£h O i 314 -  332 -  2445
U lf l 2.1? 1AJ1 ] A ? 4 1 1 -2 3 .T - 342*
2.71h ]JMh Odih 37A -333 -2 9 .l h
la i i j 3 . ] f D.WP o .w iO .9 -2 T .9 -2 ] 2*
>ny D .VP OjMh 2 0 ^ -2 9 4  -  2 0 ^
qiM ftiep ] D J 2jM> 0 AP 3 fc 2 -i0 4 -2 2 2 *
2.91h ] .9 i d.'4h 34.3-42.7-1305
I D J ] A11 ύΑ1ι 4 0 4 - 4 2 0 - ]7 j(?
4J]d ] 2 i 0.19*1 422 - 3 0 i - 2 4 2 b
if J e t lb? ]JQ1» ] A ? 4 i i  - 2 ]  0-30.1*
2.Hh ]2 if O iih 44.3 - 2 9 i - 2 t . ] h
B H U d l 1 A ? 1.7V 2 9 2 - 3 4 i-2 t 2 *
U t fc 11* Odch 31.7- 3 4 0 -2 7 .3h
*( jhifci] Ο . bpifyftiiide
{in 9) arid (Ryan 30). Tin 4ΐή.Ίΐι3 radii in llie cxiniTiJ pniup 
wa.4 3.14 2 nd b t (  p t ^ n d c  gn)i^t>3ilQ {Table II). 
Tin HA-I alliicatiiin bi (lie «ΠΕπιΙ pniup w»: SHA 5(1.91. 
MUHA 17.9ft Ml PPEft 2121. *bile in ptilyphcreilic 
pniup it m  SiA . j&ift, HUBA » Jft m l  FUR* HUM
Quadrirtp.·;. Kewnieen FAi were deeded. fridi in lie otinriil 
aaid pulyjiienidic επι ap<: tr.yiiitic. penradetanuic. pabr.ric. 
pabrinleic. n'-iicric. juihr.riieliidic {4ii9). lieaaic. iieir {4» 
9). bniileic { 4 1 1 ή). aaKciidic. bnti leiric {4ii3). iini.nmic 
:pimd.ic){4ii 9). άΐηπκκγ Ibidnit (fr6),rtiiiiaiil fit d'. 
eiotiiqieiEajeniii: {ir.midiii ic) (4ii 3·. tlaaniientiic (Dmnad 
{4ii 9) and duniirfnsienrit arid («TwiTnc) (un 1) ("Fhp are 4 A). 
Tie 4ΐή.ΐΐι3 radii bi 1he cciimil pniap ;■■ ΚΙ .1.3 2 nd in1h± 
pifl/pjeniibL' Eniup draiiicallY dnipped ti 2.91 (Table 11 ■. The 
FA· alVicadiii in die: nmnl mi jp MC 3iA S3X. MUFA 
5(U1t and PUFAHJft, while m die polypcenidic pniup it 
w* 5FA M Jft,HTJFA β ,?ft PUEAlSiMt.
Pancwa. uSevenieen FA* were del «led. bulb in the oaniil 
and p(JjjiieniJ ir ptoqw nyralic, peiradeianuie. pabr.ric. 
v Jirink k‘. ii-jraiic. je.hr.hin laidic { 4 1 1 9). liearic. deic ;·.:ί 
9). lintileic ( 4 1 1 ·ή). aaachidic. lbitilenk· u^i >3). eicuHniic 
(jindiic) {4u9). ibbiinii γ bntileiric {4ii (0. aaaichidiiric (iit 
ii), eioiLiepeiraeniiic (bumdanii:) { 4 1 1 ·3). IdMfiubc 
{nerviinic) { 4 1 1 9) and J joc· in  nientiic add («rviii k) (til >3) 
{Fiean ■-0). The Iiri.iitf radii in lie uii:itil pniup ii l(i 51 
and in die pulypheniili: wiiup draidcally dripped n 44(1 
{Tank II). Tie HA4 Jki'aJ-.Ti in 1le «mini ρηι,φ war K ΓΑ
411.4ft. MUFA 42Jill and PUFA LFift. wriile in die 
pill vp'nencilic rniapil wa.i: 2 sA 4-iJft, MU FA 3051 aaid 
PUFA 24.2%.
Sewneen HA·; weredefecled. liiilli in 1he «mini and 
pidyjdienulic primps: myri-aic. pejnadecintiic. palir.hiL·. 
jE.hr.inkiL·'. lraapajk. palirntelaidic (ffi 9). -aiaiic.ilkic { 4 1 1  
9j. liniileio ( 4 1 1 >6). aradiidic. bniflenic {4i>J). eicuienac 
(Pimduic) { 4 1 1 9V dihirati y linuknic jiiifti. lracldd^ mic { 4 1 1  
ii), ei«nepeniaeniiic (Tnraiiidiiiic) (hii 3). eliac<iier<ic 
{η^ Γιϊΐηίί') (nil 9) and d ani idle limbic acid {«rviinic) {u> 3) 
{Rpure 5A). Tlie infi/iiil radii in 1he «lranil pniup wai 2 jfi5 
aaid in 1he piilyphereibc· pniup iva.4 2.17 {Table II). The HA4 
aJlmaiiiii in die ninuiil ρπι^ ι SI' 4K31. MUHA 
21 Jtllt and PUHA 11.7ft. while in 1he ptilyjdnntilic pmiip it 
SHA44.2ft, MUHA 29.(il and PUFA2(i.]'X.
Sinrruch. iSevenieen HA.i were delerfcd. kidi in die «inmil 
aaid piJypheniiHc Emups: myri-nic. pe Tcajik^ aatiric. jclir.idc. 
liahr.inleio. traavaiio. pahr.hielaidic { 4 1 1 9). -aeajic.cileic { 4 1 1  
9). bmielaklic { 4 1 1 <i). I π·.ι k-1·. jiiiii ·. a d d t .  liniknic{4ii 
3). eicineniiic (Eimdiiic) {hm 9). dihiincii ylireilenic { 4 1 1 ·ή). 
zaracniJ·.π□ ■.· f4i>ii). eiriitejKniaentiiciiiir.niidmi.') (in 3) and 
tnaciieniiic {ηβηϊΐηΐ4:){4ΐ>9)(1ηρ an 30 ).TTe iiififiiil miii 
bi die ciniiil pniup r a  7.15 aaid bi 1he piilyphennlic mup 
dra.4iicilly dn^ ipid 1 1  2.54 (TaHe II). The HA i aJVicaiiiin in 
die ciiiTiil miap wa.4: Λ HA 3921. MUHA 3451 and PUPA 
3ή3Χ. wdDe in die piilypleniibc pnup ή m e  SHASB.Tft, 
MUHA 34.0ft and PUHA 27.31.
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λ / / » ' /
Heart Tissue ■ Control
SPo^ plien
r<






Kigtue 1 .  F a s y  o l U i  k  k d a / l  ( A ,  i t u i  k j J j u y  l i i s m i  <Bi. k'tjt/h d i f l a m l  f r o m  t a i u i  <tj a s & o l  g n * M p d J  t k i  tu rn*
ρ · ν θ %  K U M Jii d / έ  p t c u i O i d d i  Ikd m m & F . M
Di^ u^ ion acids. acajoenttenmc arid <tPA) and dacosaheuenoic
acid (Dll A) weft first described in Greenland Eskimos who
Industrialized societies are characterized by an increase in c(miumed a seafood diet and had low rats of cm)nary hear
energy intake and decrea« in energy expenditure, an disease, asthma, type 1 diabetes mellitus. and multiple
mcrease in SEA. ω·6 ms and TrAs and a decrea* ii t» 3 sclents it. Slice tha: observation. the beneficial health effects
FAs make (11). The beneficial heal* effects of ui-3 fatty of hk3 FAs have been extended ti include benefits related to
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Λ ^ λ Λ 1
Liver Tissue ίο η ίΓ ο Ι
ta V o lyp iie n
In ί  π
y ' ' ' W # y
C O J i t f L l ILung Tissue
Π F j  t  1  ύ. J..J ill··, „.' jal ( Λ , i :  i t r i /  i j j i t  , r , ,  , £ ,  : λ Ll·  ^ J i j j i i .  d U  t , ιΛ , ί  , j ' j*·^·.· „J J k  Jumr jM.nvia^
M  ■■■j.ljJ.·',. £ . j .,..'j m  τ ώ ίβ ΐ ιώ  Ml .'.ih .τίΓ,,-πί.Λ .1
l u f f l i a e i w i  o f  d i n s  i f e f e i  m  j  l i  ; : m  m r a i :c i n o f i .  □! Π i i r . T r ^ : ' . i r y  I k u m I i t m r a r i j O B  ^ γ .τ γ τ ι ·:.
T D d io li. I . mkJ ρ ίπ υ .'κ ία τ 'κ π ι v - 1  τ ι ϊ ι ο ϊ κ  Ih jd  (h rcur; η ι :  j r iD v■ m  p a m a a i  { 1 2 '
In  i w i i n  y u i i  i1  b *  h i « i ™  ι ρ ρ ι κ τ ί ]  m i  ( b a i r n  m  a r - ΐ Π  i i n i W O t :  i d  l h t  k i d y .  l r i m l y  d u e  1 (i W >  β Π κ Ι  < ιΓ
i«inl (nypin ipiiiii (ί-V- :ivdmn vl ranni.ίΐΓ ΠΊΐκΙί. I ππ',Ι ρ « τ ι ΐ ΐ ΐΛ ( ι ι .  i i  i  α τ ιπ ϋ  »1qi m : . i
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Quadriceps Tissue : :>rlml
HPotyphpi
Pancreas Tissue C cr lir- l
R3 Itollyphcn
.r.ri.il: C 4. Filly άύώ  ώϋ·Λ .ϋ :« .  (Λ , χ  φ ύ ώ ϊ φ ϊ  fit**  ολΛ ϊ£ . χ  p tn H tt l  U U U . ή.ι:^Λψϊ.ύΛ£ΐγ .»;;>■ /■. ■-■π « i u i  Ο ηΜΕ jftfttp d  .'.l·
.'u.tv '■.■Ti) ' JeriJ {.'•ItVj ,. a ijx ILi ά/ i  fsiiirtH dai i)u νπέάΛΧ.ΊτΜ
hyckcigen jo n u d e  cvr.j. I I  can a l i i  be Caused ny the ac iiv ily IIQ . Geneva, ibe rce iis fe  ccinvincmc evidence Ina l: i rp b n n i!
(if pham ey!» . Tnese rezciwe tiiy Pin specie: nuduy adtick S I A  ' C l  i o  C l t o J j i  w i l l  F U f A  d e c r a s  L D L  d i c i t a f c n i l
l ie  p tH yu in flun fe d  M ly  acids til ihe Fitly acid membrane c cm cen trad m il and Ih e lc rtu /I ID L  rfitilestem ] n t in .  A sim ilar
n iD i in e  2  self p u ip - ic u n c  d a m  rescttim  ΐ 1JJ hut sm aller eiTect is adnevsd by rep be  mg ifliese S rA  w o
A o ro id iiy  t i  the J s i i i  l(J ^fxicid and '.r’n c j lu re M UFA. Κ ί p la n  ns S rA  (C 12 fl ClAjU]i wish tram la ily acith
ijB a n a flic iiV w ir ld  Health iJTE in isiicin?  e m it  ctnsubahtrn ; T t a ;i d e c r e a s e  I s l J l .  c h u e s l s s i l  a n d  i n c r e a s e s  Eh  a  i  t r ia l
tm fads and FAs in nu tn lm n, November Kl· 1 4 .2QQS. >V 110 .n iD L  m c iled am l ratio. Based tn  ctin inary bear! disease
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(ΠID) ir/ifnidity aid τγαιτε.lity di:i Γπιττ. <pidtir.kil<ifi«l 
.■ludiw iikl rnilnJtd ·Γΐπι·κ·α1 iriila (j<mi ( H I D t a d  
d<i:]i). il wn did in«d Ihxl: (here tictfls mndne m μ 
tvidiiiis 1la1 replan™ SEA wifli PlJFiA d«nj.«( 1he rid 
(if Cl ID. "ΠκΐϊΓίΐΐΐ. i  is nomr.TTKTidid ίιι: SEA thdiild Is 
Tijiliced wbli PUFA inn 3 Jid 4ih<i) bi ±i< did aid lit «ml 
(if A FA dd«t rei1 ««*d 1(1 X E fouipj· ρίΤΏΤΟΕί).
I l i ' i d  d i  S.r'n 1he t f i U l i f i t  4¥ϊ Ι<ι ι«  a id  « m w p iiiA l 
b ir.iT tidm . d ie s  i t  n<i a  in. p i I bur ( d i i t i l i c  n : i ( iu l ·  N r Ihe 
κ ο ι ι κ ι ΐ ϋ τ ϊ ΐ κ ϊ η ι (ΐΓ a q n d l io T id i i ( id l 'd f c iu i  J  E A . td iL.A
(luKdeic id d )  (<ι Λ I.Λ (ύ  Ιιικ>Ιΐΐικ' Add). 'Hid (ii 3 ;:iJ (ii ή
EAt a?  im p d r a t  idir.pdW Tii·; (iT «11 iw ir -n a ii . - i  a id  a 
jK C jr td T  (il ti j i v  (uhtiAinct.·; in  ΰ κ Ίκκ Ιν . 1 jcI i ah t i n u i o s  
irw iliw d  in  repdAdiip lid d d  p r c t f jn  a id  ίτ ιΠ π Γ .ΐΓ ^ ΐίΐ^
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re-ipim-se aT 1lie tody. There i i  evictnoe t i l l  aa3 FA i Ip 
jialecl ip i i in  hean diseas: 23 id * τ ι  lnawu I<it ilneii -in 
billnr.ir.iiiiy elTeds. which play 131 iir.p irm i nils in tie 
inti w. In i i k i  in n\iny <i1her dtieises (1^?. In tie hcidy tie 
AJ.A 2nd L A c<iir.jnii l i i  tieir metifaQbi· Try 1h± dela A 
de-ar.iri.se eiwyme. H i t  ihave Tad ii camiitred in p o ta il 
t i heibh. iinci π iv :i upule I cautl reduce 1ht μ ϊι ιπ π  af 
τ ΐ ι /v iu  iviiLh le for t it  ir.enlialiim (if ALA, 1he i^hy 
mati-dnp t it  r i i  fo f t t t fo 'w tn ilB 'd iia n .T li i  laraainp 
tie iiy  w u hised an d in  ihawinp lhn 1ht lari 13I y m ,  Ihe 
atri i l l i ·  «NTe ncita.«d. whereas 1h± inn le  a I (ii 3 
<tcie2.*:d ilinraide imei-sinp Ικ ιτί diieise. Q n q n l ; ,  
23i lit 2  a Γ li2 viri p 23i ’ k tJ "  T2 2 (i n f 411-6 (a ii>H FA:·; wan 
develaped (15).
A ibrn iitia ianarkul ■■.qiptireinid witi OMWW τ ο ϊτ ε ιϊ 
reduced lipid pereiiidrian M d i d ^ i M r i  hy jedmian in 
"Πΐ Vttϋ t w l i  in pli;Mii a t t l h i B ( l ) .  Inhihbian ai lipid 
peraHdidim is br.panur. auce t  ha.·! been repined la ailed 
pi p jitidjcdvby 231J heilh ( Ιή ). Miiesiver. I ipid pera udiiiau 
ii ant a Γ 1he ]jnir23y π ι β  tiding ti i i d f i  qualiy 
deleriamian. w h it i  miy ilsa ieul1 in pradjciian a f 1aric 
cair.pa.nids (L7). [1 i i  al.sa believed 1hai h^d jKmuididiii. 
epeciily  when accirnnp bi mei< jiriducn. an: biirrelrded 
ju ic e s  jo which l i t  k rre T  jiauh ly  iale.1 plan Γτ,ςα 23id 
mhiequenty induct.! lht la it i (IS ). Due 1a flit inoeised 
rmaunfe a f  uaii H i  π tie  We (t in  diet 1he eiciEinaid 
mehihaSt jiadich Γπιη: Λ Λ ( a t f l i i i r ib  ϊ ϊ ) ,  spidlically 
jnnipliridiiLS. tinnr-haimes. leiatrienei 2nd bpaun.1.3oe 
l(rn*d in Iupst qurndes lhw lhase larmed Γπιτηίΐι3 FAi. 
periliciDy 11ΓΑ (19). Fjitiernyie. in tie jieseni ludy. Ihe 
i  IS 2312ly d! in pliara 2nd 22 :ii cie.i 1 ha wed t i l l  tie <ji (inn 3 
Tida in pebinp lawer bi tie pajyjtienalic pa p  compiled la 
tie  cm m l n a p . The qjidriceps lii.flie bi tie palyjiienalic 
n a p  liai a law nda 231 «nr-Tcred witi 1(12 af Ihe ctiiual 
n a p  2nd t in  is hecuie in 1he palyplundlic piaup 1he 
jiesence af E ΓΑ ti nyie tun  live vbne 1 hi ήκτ compiled :a 
t in  aT Ihe cmfial no p . The E! FA act! 2 .1 2  jmcjn<r k.r Ihe 
hiiiiynihe.iti a f eicciienaid n a p i:  pmi:2Pl23idbi 3 < which 
iiM tih  p litle l ipm piiian). tnam'aaiene'd (andtiiamhaiic 
23id va-xidiliiiT anivby) 23id leuLinient'^ Coell.iL·: 
car-.n-.jTOTiiiani. In 1he 'xun d.ftue ihhaph tie ladia ui ή/πιι 
3 in 1he annal piaup i i  law 2Λ(Ι. in tie  paly]iiei(ilic PKiup 
ijnhei de.-icendf 2nd seiche! 1.2S. Kevssdinp Ihe uda aT 
LFA'SRA, na dmilicesn diiresencea ise <tnerved. The 
pah/punahc naupelima eirmly t f i i  Vrwa· M in i tiesMhe 
ocmtal n a p  bi tienuia aTPUl'AMUFA. {S tic f!S:l ai'3). 
bnatic (13:2 οι ή ΐ 2nd ]i2 br.idc(C]d:G} addt xcajnxd kr 
tie  nene.ii ]T<fKV1ian o f tie  n z l  peil isei aT 
i W m n J i r i i i l  paly i i d j o ied. 231J u ij c ik I l2 ~y icid··. 
lepecnvely. Intiendnily. ii hn  been iep<ried ihn ai3 iaiy 
add! eraled a iipnilveni bifljence an aihcuuneaui isid 
biTur.iicdlej Tal 2nd an mei: qjih 'y (cola'jr 2nd ■endentii' 
(2Π). Mh b m t , tie iedicd<n a ΓIhe dirssy Hiifi.aid ie.1 d id  in
liJTidanelly enriched naei: wbh h irie i camem aT i t  drahle 
FIJFA.eapediDy ΑΛ. E iA ind I3TA(2Q).
Thii Ibklinp ii iir.panisE. iinceai iMiriared ihave pipleti' 
we2nbip i< a l i w f j  evaiUhal nuy cau.ie a lid a tκ  i l n  
23id u ivq n iE ly  ir^3dleEnianaJ]iiihal!ip>.>2l candidaTK :21 
23). The Jie a f hypnadjcii ftixa OhlWW price-κίηρ Tai 
lrilb ipenb rJ  fmda i> ■]■> id u M n ^ . iince OMWW caitie 
ieiia 21 envuanirjemil jia 'dtir.i. M is <ιΓ perdcil 1  mii3e.11 ihn 
palyjiiendli ciii^ined in (he Teed af pips. Iram hypiyid jch 
Tiam i)  MWW. ise hene Bdel Γ<ιτ I rad uda in tie nice: aT pi ri 
(decree.*! aTui Λ ηιι3 ndiaj. hudy aT tie sped lie lnechiniiTT. 
is ane aT Qu · πβ  in tie  near Tutuie.
C rtllf lith  rtf h l t im t
Tbe 1 1  non oee list cm <jue 2 :e no eonfha* of γ.ϊ  :e,i.
A{fci(niLed£eflKBA
Tbe τι·'ϊΐ t'js fumed by tie 1E11« ο j Iojy-!fa:π0 on ύ. 
Ι·.>ίο ':.™:ι ' 3.K. 'JilolecdT Kiolc^y ind Geteilfi Appliauaons' 
MSc piOj inaie; in [be l^epxvmeix of Kioonenusuy λ  
Βκϊβο.ΊηοΙοιικ r.ie Llnnenreyof TueMily.
Btfewq
] i n T i s j k. :·;·2 Γ'·'·, Dr Kofis; J, Htaocos E, Kmat 13, 
(i'K.b'i Η1 mo. kmeus 13. l-eec-appleiiHuied u npoliTeieiiolt 
byproducc from olne mill h'u h 'i j i  processinj imposes m  
OK.01 «emu c. blood ind [«sues of ptgla*. hood md (.iim  
Hasml S6: J IJ -W  Λ ΐ ΐ .
1 ( iivs" kH lbd ( i  1 vj  rii t: M. liiS'ie nu jiy  ic i kd non. iti] 0. 
ϊ  IJoesi [3, H jlk1 H.ii im  Wsloon Ml·., l-.rjerfy oonubution of 
oouoosu <0 n o d  rip ou Lr. meubolism meisuaed by OJC 
kj  ■ nu^oeac leiouioce speanocopy. J hlairosoi JdiJJi:
4 Ik s - lU e i ih  I, Ciood 1.13. Oil". M. Milloy CK κ  Pu c h I 
J\i: H^uaoie n  3 ueucil fn l. ererjaic ι κ  ικοτοσικ-ΐΐιαϊτ 
piecmsois m uormil im  £bcose pjLsoone: l oetaei ((rlL3|· 
brsin.J ( in *  Elood h'bn- Mh *  I ϋ - iSi, L30 I i .  
i  ^eifince; G k. Humib Mixtiiol. 4o  l-dioon, (Vuc.yuci.
T iitu ljiiit i. IW i.
(■ KiBui L3e LI, khbujjee It, Mimi £, Ituel EH, I3unn U, 
Κ ΐΐιίυ  l e i  ί! im  ViTNii Λ k . Λ kerxions in oudiK 'iuoinzK  
bilioce, mjn-mobiliy poup boi 1 psocec. n.d souce pnise 
Teponse i i  cjoss-bied socilmj pijleis ■Mffe,uij freon jouvitiI 
s e  nns. T tp  Adm O d d  Prod dEf ?Jt I l i f - 1ΙΪ2, JCl4.
 ^ Jfsiiel E, Eitnoome \  Ιοπηο-ίτκ.υτ I, iu ie iiiH ie T O  
A in : l e j :.oe / ( i'.i itsie; Λ : I ,ot UT.'t τον £*■ on pioduoaon 
process [o obtm eucrivi^m olne oil earc-ied in bioscnve 
compounds. Koce cnsl use of bvprodua* is ib m i  me souces of 
pahplools. JAjec ta d Q a n  iJfCf; J IT U lU , '3)11.
Ϊ  Hod κ HK. Ifiij.unos Vl'ind MjxtjyiixuA. Η3πχιοηιις of 
olne oil « 1 0 1* *  berate 0 1 1 inc w s  pmses. J Λjjic hood
V G«3d»poulos X, .Su^ os [3, kottu  .S, Heoocos X, kinris L3, 
lioulu H im  koureus L3: heedsupptmened « i t  bypsoduas
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